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Tragfähigkeitsberechnung von Edelstahlschwimmbecken

Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung einer Bemessungssoftware auf
Basis von Microsoft Excel zur Bemessung von Edelstahlschwimmbecken gemäÿ ON EN 1993. Die-
se Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der österreichischen Firma Berndorf Metall� und Bä-
derbau GmbH erstellt. Das Bemessungsprogramm ist in der Lage alle Nachweise nach gültigen
Normen zu erbringen und automatisch eine Ausgabedatei anzufertigen. In den folgenden Aus-
führungen wird die Entwicklung dieses Bemessungstools zur Tragfähigkeitsberechnung von Edel-
stahlschwimmbecken beschrieben. Weiters wurde im Vorfeld eine elektronische statische Berech-
nung für 3D�Beckentragstrukturen durchgeführt. Neben der Schleifenentwicklung für den iterati-
ven Lösungsprozess der mitwirkenden Plattenbreite wurde im Zuge dieser Masterarbeit auch auf
die Detailbemessung, Anwendungsbeispiele sowie Musterlösungen und Vergleichsrechnungen ein-
gegangen. Zusätzlich zu den theoretischen Hintergründen zur Erstellung des Programms wird ganz
besonders auf die Umsetzung mittels Microsoft Excel und Visual Basic eingegangen.
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Load�carrying capacity of swimming pools made of stainless
steel

Abstract

This master thesis deals with the development of a design software based on Microsoft Excel for
structural design of swimming pools made of stainless steel according to ON EN 1993. This thesis
was created in cooperation with the Austrian company Berndorf Metall� und Bäderbau GmbH.
The design software is able to produce all veri�cations according to current design standards and
to automatically deliver an output �le. The following statements describe the development of the
calculation software for load�carrying capacity. Furthermore, an electronically static analysis of
the 3D support structure was performed in the preparation process. Besides creating loops for
the iterative calculation process for the implementation of e�ective width, this thesis also includes
dimensioning of constructional details, examples of use, sample solutions and comparisons. In addi-
tion to the theoretical background needed to develop the calculation software, the implementation
of Microsoft Excel and Visual Basic is shown.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Das Unternehmen �Berndorf Metall� und Bäderbau GmbH� ist eine Tochtergesellschaft der Bern-
dorf AG und gehört zur Technologie�Gruppe des Konzerns. Die Berndorf AG und jede ihrer Toch-
tergesellschaften sind selbstständige Unternehmen der Investitionsgüterindustrie, welche national
und international tätig sind. Berndorf Bäderbau hat seinen Sitz im niederösterreichischen Bern-
dorf, wo die Unternehmensführung und die Produktionsstätte beheimatet sind. Das Unternehmen
ist seit 1960 eine der führenden Produzenten von Schwimmbadanlagen. In den Anfangsjahren
des Unternehmens wurden alle hergestellten Schwimmbecken aus Aluminium gefertigt. Anfang
der 70er Jahre führte die Produktentwicklung des Unternehmens zur Einführung des Werksto�es
Edelstahl. Bis zum heutigen Tage errichtete Berndorf Bäderbau mehr als 5000 Schwimmbäder in
den unterschiedlichsten Gröÿen und Formen in ganz Europa. Diese Schwimmbäder zeichnen sich
durch ihre hervorragenden technischen und optischen Eigenschaften aus und werden nicht nur
mehr ausschlieÿlich im kommunalen Bäderbau eingesetzt, sondern Privatkunden und Hotelbetrei-
ber schenken den Edelstahlschwimmbädern von Berndorf in der jüngeren Vergangenheit vermehrt
ihre Aufmerksamkeit. Das Unternehmen ist stets bemüht mit ausgereiften technischen Lösungen,
modernen Fertigungsmethoden und hoch motivierten Mitarbeiten seine Position als Marktführer
zu behaupten (Berndorf Bäderbau, 2010).

1.2 Angaben und Arbeitsziel

Die österreichische Firma Berndorf Bäderbau ist eine der führenden Hersteller von Edelstahl-
schwimmbädern im europäischen Raum. Um ihre Marktführerposition zu behaupten, ist das Un-
ternehmen stets bemüht neue Entwicklungen auf dem Gebiet des Edelstahlschwimmbeckens vor-
anzutreiben. Aus diesem Grund beauftragte Berndorf Bäderbau die TU Graz im Jahre 2009 mit
der Konzeption einer neuen Generation von Edelstahlschwimmbecken. Dieses Konzept beinhaltet
eine neue Rippengeometrie, Anordnung der aussteifenden Horizontalrippen sowie eine vollständig
neue Beckenkopfausbildung. Eine Optimierung hinsichtlich des Materialverbrauchs und somit der
Kosten stand im Vordergrund. Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Bemessungstools auf
Basis von Microsoft Excel zur Bemessung dieser Edelstahlschwimmbecken. Das Bemessungstool
soll in der Lage sein die Bemessung der benötigten Bauteile mittels benutzerfreundlichen Eingabe-
au�orderungen durchzuführen und die Ergebnisse klar und deutlich darzustellen. Weiters sollten
alle Programmierschritte, vor allem aber der Visual Basic1 Code, leicht nachvollziehbar und klar
strukturiert sein, um zu einem späteren Zeitpunkt eventuelle Modi�zierungen der Berechnungen
möglichst einfach zu gestalten.

Folgende Angaben wurden von der Firma Berndorf bezüglich Material, Belastungen und Geometrie
gemacht.

1kurz VBA
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Einleitung

1.2.1 Material

�Edelstahl Rostfrei ist ein Sammelbegri� für die nichtrostenden Stähle. Sie enthalten
mindestens 10,5 % Chrom (Cr) und weisen gegenüber unlegierten Stählen eine deutlich
verbesserte Korrosionsbeständigkeit auf. Höhere Cr�Gehalte und weitere Legierungs-
bestandteile wie z.B. Nickel (Ni) und Molybdän (Mo) erhöhen die Korrosionsbestän-
digkeit weiter� (Informationsstelle Edelstahl Rostfrei, 2006).

Edelstahl hat eine lange Tradition im Bauwesen und zeichnet sich durch seine lange Lebensdauer
und durch seine minimalen Unterhaltskosten aus. Heutzutage werden mehr als 80 % der erstellten
Edelstahlschwimmbäder aus Chrom�Nickel�Molybdän-Stahl gefertigt. Entscheidend für die Wahl
des Edelstahls ist in erster Linie der Chloridgehalt des Beckenfüllwassers, welcher einen wesentli-
chen Ein�uss auf die Korrosionsbeständigkeit des Werksto�es hat. In den meisten Fällen werden
Schwimmbecken mit Wasser in Trinkwasserqualität mit niedrigem Chloridgehalt befüllt. Der Edel-
stahlwerksto� mit der Bezeichnung 1.4404 ist für diese Randbedingungen der optimale Werksto�.
Da Thermalwässer und Heilwässer meist einen höheren Chloridgehalt aufweisen, werden hier meist
höherwertige Werksto�e eingesetzt, wie z.B. der Edelstahlwerksto� mit der Bezeichnung 1.4462
(Berndorf Bäderbau, 2010). Tabelle 1.2.1 zeigt die wichtigsten Eigenschaften der drei verwende-
ten Edelstahlwerksto�e. Alle Materialkennwerte gelten für Blechdicken kleiner gleich 6 mm nach
ON EN 1993-1-4: 1996.

Bezeichnung 1.4404 1.4462 1.4547

Gefüge austenitisch2 austenitsch-ferritisch3 austenitisch
Streckgrenze [N/mm2] fy 240 480 320
Zugfestigkeit [N/mm2] fu 530 660 650
E-Modul [N/mm2] E 200.000 200.000 195.000

Tabelle 1: Materialkennwerte für den Werksto� Edelstahl nach ON EN 1993-1-4: 1996
2Hauptlegierungsbestandteil Chrom
3Hauptlegierungsbestandteile Chrom, Nickel und Molybdän

Weiters wird nach ON EN 1993-1-4: 1996 angegeben:

� Schubmodul G = E
1·(2+ν)

� Querdehnungszahl ν = 0, 3

1.2.2 Einwirkungen

Die einwirkenden Lasten wurden der unter anderem der Behälterfüllungsnorm ON EN 1991-4: 1996
bzw. der ON B 1991-4: 1996 entnommen.

Die Belastungen, die auf das Gesamtsystem wirken, lassen sich wie folgt einteilen:

� Ständige Lasten

� Veränderliche Lasten

Zu den ständigen Lasten zählen unter anderem das Eigengewicht der Stauhaut, der Rippen sowie
der Abstrebungen und der Rinne. Auch der Erddruck, falls vorhanden, welcher sich in den aktiven
Erddruck und in den Erdruhedruck unterteilen lässt, wird zu den ständigen Lasten gezählt. Zu
den veränderlichen Lasten müssen demnach der hydrostatische Druck und die Verkehrslasten am
Beckenrand und auf der Trittstufe gezählt werden. Zusätzlich zu den bereits erwähnten Lasten wird
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Lösungsansatz

im Rahmen des Bemessungsprogrammes auch der Lastfall Temperatur behandelt. Sämtliche Last-
fälle sind zu kombinieren, um die für die Bemessung ungünstigste Lastfallkombination zu erhalten,
mit welchem die Bauteile im Anschluss auf ihre Tragsicherheit und ihre Gebrauchstauglichkeit
bemessen werden.

1.2.3 Geometrie

Vor allem die maximale Beckentiefe des zu bemessenden Edelstahlschwimmbeckens mit Trittstufe
wurde mit einer Tiefe von 2,20 m angegeben. Weiters sollte sich bei einer Ausführung des Beckens
mit Trittstufe, diese in einer Tiefe von 1,20 m be�nden. Die Blechstärken der Rippen und der
Stauhaut sollen auf ein Minimum reduziert werden können, und die neu entwickelten Rippen sollten
weiter voneinander entfernt werden, um weniger Material zu verbrauchen. Die folgende Abbildung
zeigt die bisherige Beckenausführung ohne Trittstufe in einer Ansicht. Auch die bisher verwendete
Überlaufrinne ist dort ersichtlich.

Abbildung 1: Bisherige Beckengeometrie ohne Trittstufe

1.3 Lösungsansatz

Die Bemessung der Stauhaut und der neu entwickelten Rippen soll mit Hilfe von Microsoft Excel
durchgeführt werden. Hierbei galt es möglichst viele Schritte der Bemessung mit den integrierten
Excel�Funktionen zu bewerkstelligen und nur in wenigen Fällen auf Visual Basic Unterstützung zu-
rückzugreifen, um das Programm möglichst einfach und übersichtlich zu gestalten. Weiters wurde
versucht, den verwendeten VBA Code in einer möglichst übersichtlichen Art und Weise zu erstellen
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Einleitung

und die einzelnen Berechnungsschritte mit Textkommentaren genau zu beschriften, damit mögliche
Modi�zierungen seitens der Firma Berndorf möglich sind. Da die Berechnung des Gesamtsystems
sehr umfangreich ist und die Bemessung der Stauhaut, der Rippen und der Detailpunkte den Rah-
men einer Arbeitsmappe gesprengt hätten, wurden den einzelnen Bemessungsabschnitten jeweils
eine eigene Arbeitsmappe zugeteilt. Alle Angaben und Ziele der Firma Berndorf (siehe Abschnitt
1.2) sind zu berücksichtigen und in das Programm zu implementieren. Nach der Bemessung der
einzelnen Bauteile soll eine Ergebnisdatei alle für die Berechnung eingegeben Werte, sämtliche
Nachweise und Annahmen klar und übersichtlich darstellen. Abbildung 2 zeigt die neu entwickelte
Beckenstruktur in einer Ansicht.

Abbildung 2: Neu entwickelte Beckengeometrie mit Trittstufe
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Bezeichnung der Bauteile

1.4 Bezeichnung der Bauteile

Die nachfolgende Abbildung stellt die einzelnen Bauteile der neuen Beckenstruktur dar. Die Stau-
haut selbst ist in der Darstellung in weiÿ gehalten.

Abbildung 3: Bauteile der Beckenstruktur
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Strukturberechnung

2 Strukturberechnung

In diesem Abschnitt werden die zur Programmierung benötigten Grundlagen zur Bemessung der
Stauhaut sowie sämtliche Arbeitsschritte der Vorstudie, welche das Tragverhalten von Platten bei
gegebenen Au�agerbedingungen beinhaltet, erläutert. Um das Tragverhalten der Stauhaut mög-
lichst realitätsnah zu erfassen, genügte eine einfache Durchlaufträgerrechnung, wie sie am Anfang
der Vorstudie versucht wurde, nicht mehr um das komplexe Tragverhalten zu beschreiben. Aus
diesem Grund bediente man sich der Finite�Elemente�Methode4, welche imstande ist die dreidi-
mensionale Plattentragwirkung für verschiedene Belastungsbilder und Randbedingungen zu be-
schreiben. Es sei hier noch ausdrücklich darauf hingewiesen, dass lediglich die Plattentragwirkung
der Stauhaut untersucht wurde und auf die Scheibentragwirkung gänzlich verzichtet wurde.

2.1 Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

2.1.1 Allgemein

Die FE�Methode, auch Methode der Finiten Elemente genannt, ist ein computerorientiertes nume-
risches Verfahren zur näherungsweisen Lösung partieller Di�erentialgleichungen mit Randbedin-
gungen. In der Statik wird sie zur Berechnung von Spannungen und Verformungen von Platten,
Scheiben und Schalen verwendet. Die Finite�Elemente�Methode bedient sich dem verallgemei-
nerten Weggröÿenverfahren5. Dabei wird das Tragwerk in rechteck- oder dreiecksförmige Finite
Elemente unterteilt, welche an den Knotenpunkten miteinander verbunden sind. Für alle Elemen-
te werden Elementstei�gkeitsmatrizen aufgestellt und mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen der
Kräfte an den Knoten wird eine Gesamtstei�gkeitsmatrix gebildet. Äuÿere Einwirkungen werden
auf die Knotenpunkte aufgeteilt und bilden den Lastvektor des Gleichungssystems. Die Lösung des
somit entstandenen Gleichungssystems ergibt die Verschiebungsgröÿen des Tragwerks, aus welchen
dann die Schnittgröÿen in den einzelnen Elementen ermittelt werden. Da sich für Flächentragwerke
nur näherungsweise Ergebnisse berechnen lassen, muss die Anzahl der Elemente möglichst hoch
gehalten werden um befriedigende Ergebnisse zu erhalten (Schneider, 2008). Die Berechnungen der
Stauhautelemente wurden mit einer Studentenversion des FE�Programms SCIA Engineer6 der
Firma Nemetschek nach dem Verfahren E�E (lineare elastische Schnittkraft� und Spannungsbe-
rechnung) durchgeführt. Es wurde eine umfangreiche Parameterstudie mit jeweils zwei Lastfällen,
zwei Variationen der Randbedingungen sowie 100 verschiedenen Geometrieverhältnissen (insgesamt
400 Fälle) durchgeführt.

2.1.2 Materialkennwerte

Vor der Berechnung wurden die Materialkennwerte der Stauhaut im Programm SCIA de�niert.
Die Stauhaut wurde als Schale de�niert und folgende Eingaben hinsichtlich der Materialkennwerte
wurden für diese getätigt:

� Flieÿgrenze: 240 N/mm2

� Zugfestigkeit: 530 N/mm2

� E�Modul: 200.000 N/mm2

� G�Modul: 76.923 N/mm2

� Querdehnungszahl: v = 0,3

4kurz FE�Methode
5auch Verschiebungsgröÿenverfahren genannt
6kurz SCIA
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Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

Das eingegebene Material entspricht somit dem Werksto� mit der Abkürzung 1.4404 (vgl. Ab-
schnitt 1.2.1).

2.1.3 Bezeichnung der Stauhautelemente

Abbildung 4 zeigt die Stauhautelemente mit ihren Bezeichnungen. Der Rippenabstand erippe be-
zi�ert den Abstand des Schwerpunktes zweier Rippen und nicht die lichte Breite zwischen den
Rippen.

Abbildung 4: Bezeichnung der Stauhautelemente

2.1.4 Abmessungen der Stauhaut

Die Abmessungen der Platte waren wie folgt:

� Der Rippenabstand (a = erippe) wurde konstant mit 1000 mm angenommen.

� Der Basiswert für die Breite der Platte b wurde mit 500 mm angesetzt und in 100 mm
Schritten bis auf eine maximale Breite von 3000 mm vergröÿert.

� Der Basiswert des Au�agerabstandes des Rippensteges wurde mit li = 900 mm angenommen
und wurde ebenfalls in 100 mm Schritten bis zum Minimalwert von 500 mm verändert.

� Die Dicke t der Platte war mit 2 mm festgelegt.

2.1.5 Au�agerbedingungen

Da sich die Au�agerbedingungen eines Plattenelements am Fuÿpunkt der Stauhaut von allen üb-
rigen Elementen unterscheiden, erfolgte die Spannungs� und Verformungsberechnung getrennt für
zwei verschiedene Au�agertypen. Die Au�agerbedingungen entlang der Seiten b sowie am oberen
Rand sind für beide Platten identisch. Dort ist die Platte jeweils eingespannt gelagert. Dies re-
sultiert aus der Symmetriewirkung zum benachbarten Feld sowie aus der für die Plattenlagerung
günstigen Beckenkopfausbildung. Die Lagerung unterscheidet sich somit nur durch die unterschied-
lichen Bedingungen an den Fuÿpunkten. Der erste Plattentyp ist am Fuÿpunkt für sämtliche a/b�
Verhältnisse starr gelagert. Der zweite Plattentyp ist am Fuÿpunkt gelenkig gelagert und entspricht
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Strukturberechnung

dem Übergang von Stauhaut zu Bodenblech des Beckens. Abbildung 5 zeigt die Au�agerbedingun-
gen der beiden Platten.

(a) Au�agerbedingungen Platte 1

(b) Au�agerbedingungen Platte 2

Abbildung 5: Au�agerbedingungen der Einzelplatten

2.1.6 Lastfälle

Um alle möglichen Einwirkungen und deren Kombinationen auf die Stauhaut erfassen zu können,
wurden zwei verschiedene Lastfälle untersucht. Als Lastfall 1 (LF 1) wurde eine Gleichlast über
die Stauhaut de�niert. Als zweiten Lastfall (LF 2) wurde eine Dreieckslast angenommen. Beide
Lastfälle wurden als Einheitslastfälle de�niert. Somit können alle linearen Lastbilder (Gleichlast,
Dreieckslast, Trapezlast) mit Hilfe der beiden Einzellastfälle durch Superposition modelliert wer-
den. Abbildung 6a und 6b zeigen die beiden untersuchten Lastfälle.
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Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

(a) Lastfall Gleichlast

(b) Lastfall Dreieckslast

Abbildung 6: Lastfälle für die Plattenberechnung

2.1.7 Berechnungsparameter

Um die tatsächlichen, in der Stauhaut vorhandenen, Verformungen und Spannungen zu erhalten,
wurden folgende Eingabeparamter vor der ersten Berechnung de�niert:

� Das Finite-Elemente Netz (FE�Netz) wurde mit mindestens 50000 Knoten festgelegt. Die
Gröÿe des Netzes wird durch die Anzahl der Knoten bestimmt und ist ein Maÿ für die
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Strukturberechnung

Genauigkeit der Berechnung. Die Knotenanzahl wurde absichtlich hoch gehalten um mög-
lichst genauWerte zu erreichen und Rundungsfehler auszuschlieÿen. Es wurden ausschlieÿlich
rechteckige Plattenelemente für die FE�Berechnung verwendet.

� Die Berechnung erfolgte linear�elastisch. Die E�ekte aus Theorie II.Ordnung wurden bei der
Berechnung nicht berücksichtigt.

� Weiters wurde die Querschnitts�äche der Stauhaut bei der Ermittlung miteinbezogen, d.h.,
dass auch Schubverformungen in die Ergebnisse ein�ossen. Da es in Wirklichkeit auch zur
Erhöhung der Verformungen aufgrund von Schub kommt, wurde diese Annahme getro�en.

� Es wurden folgende a/b�Verhältnisse untersucht: 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1;
1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0.

� Die Abfolge der einzelnen Berechnungen erfolgte nach folgendem Prinzip: Für jedes einzel-
ne a/b�Verhältnis wurde die Berechnung mit li = 900 mm, li = 800 mm, li = 700 mm,
li = 600 mm und li = 500 mm durchgeführt, was einer Breite der verwendeten Rippen von
jeweils 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm bzw. 500 mm entspricht.

2.1.8 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden mit den oben angeführten Berechnungsparametern durchgeführt. Es
wurden für jede Plattenberechnung folgende maximalen und minimalen Spannungen bzw. Verfor-
mungen angegeben:

� Spannungen in x�Richtung: σx,Rand, σx,Stütz und σx,mitte

� Spannungen in y�Richtung: σy,oben, σy,mitte und σy,unten

� Verformungen in y�Richtung: uRand, uFeld und uGesamt

Die folgenden Abbildungen zeigen die graphischen Ergebnisse der Berechnung für das a/b�Verhältnis
von 0,5. Es werden die Ergebnisse der Verformungsberechnung und die der Spannungsberechnung
(Spannungen an Plattenoberseite) für den Plattentyp 1 (eingespannter Fuÿpunkt) für beide Last-
fälle dargestellt.
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Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

(a) Verformung Uz aufgrund Gleichlast

(b) Verformung Uz aufgrund Dreieckslast

Abbildung 7: Verformungen Uz für Seitenverhältnis a/b = 0,5
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Strukturberechnung

(a) Grundspannung σx aufgrund Gleichlast

(b) Grundspannung σx aufgrund Dreieckslast

Abbildung 8: Grundspannungen σx für Seitenverhältnis a/b = 0,5
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Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

(a) Grundspannung σy aufgrund Gleichlast

(b) Grundspannung σy aufgrund Dreieckslast

Abbildung 9: Grundspannungen σy für Seitenverhältnis a/b = 0,5

Zum Vergleich zeigen die folgenden Abbildungen die Ergebnisse der Berechnung für das a/b�
Verhältnis von 2,0. Es werden, wie zuvor, die Ergebnisse der Verformungsberechnung und die
der Spannungsberechnung (Spannungen an Plattenoberseite für Plattentyp 1) für beide Lastfälle
dargestellt.
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Strukturberechnung

(a) Verformung Uz aufgrund Gleichlast

(b) Verformung Uz aufgrund Dreieckslast

Abbildung 10: Verformungen Uz für Seitenverhältnis a/b = 2,0
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Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

(a) Grundspannung σx aufgrund Gleichlast

(b) Grundspannung σx aufgrund Dreieckslast

Abbildung 11: Grundspannungen σx für Seitenverhältnis a/b = 2,0
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Strukturberechnung

(a) Grundspannung σy aufgrund Gleichlast

(b) Grundspannung σy aufgrund Dreieckslast

Abbildung 12: Grundspannungen σy für Seitenverhältnis a/b = 2,0

Nach diesen Berechnungen wird bereits ersichtlich, dass sowohl die Spannungswerte als auch die
Werte der Verformungen mit steigenden a/b�Verhältnissen zunehmen. In Abbildung 13 sind die
Ergebnisse dieser beiden Berechnungen angeführt.
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Berechnung der Plattentragwirkung mittels FE�Methode

Abbildung 13: Ergebnisse der FE�Berechnung für a/b = 0,5 und a/b = 2,0 mit li/a = 0,9
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Strukturberechnung

2.1.9 Vergleich mit analytischen Lösungen

Für den Grundfall der allseitig gelenkig gelagerten bzw. eingespannten Rechteckplatte mit den
Materialkennwerten wie unter Abschnitt 2.1.2 wurden für je zwei Geometrieverhältnisse (a/b = 1,0
bzw. a/b = 2,0) und je zwei Belastungsarten (Gleichlast, Dreiecklast) Vergleiche zwischen der
SCIA�Berechnung und der analytischen Lösung nach Warren C. Young (1997) durchgeführt. Die
Ergebnisse sind wie folgt:

(a) Ergebnisse der Vergleichsrechnung für allseitig starr gelagerte Platte

(b) Ergebnisse der Vergleichsrechnung für allseitig gelenkig gelagerte Platte

Abbildung 14: Vergleich der Ergebnisse von FE�Berechnung mit analytischen Lösungen

2.2 Implementierung der Plattentragwirkung ins Bemessungstool

Die Ergebnisse der FE�Plattenberechnung wurden tabellarisch nach a/b�Verhältnissen bzw. li/a�
Verhältnissen gesammelt. Der Grundgedanke hinter der FE�Berechnung war, die berechneten
Plattenverformungen� und Spannungen mit den angeführten Au�agerbedingungen mittels analyti-
schen Formeln zu dimensionslosen Beiwerten umzurechnen um mit deren Hilfe bei frei de�nierbarer
linearer Belastung, Dicke der Platte, Elastizitätsmodul und Seitenlänge für jede beliebige Platte bei
selben Au�agerbedingungen Verformungs� und Spannungswerte berechnen zu können. Aus diesem
Grund wurden die Ergebnisse nach Warren C. Young (1997) zu Verformungs� und Biegemoment-
beiwerte zurückgerechnet. Da in den Formeln nach Warren C. Young (1997) immer die kürzere
Seite der beiden Plattenabmessungen in der Berechnung enthalten ist, ergeben sich für a/b < 1
und a/b > 1 zwei verschiedene Formeln, die sich jeweils nur durch die verwendete Seitenlänge
unterscheiden. Für Seitenverhältnisse a/b < 1 ist die kürzere Seite jeweils die Seitenlänge a, wel-
che auch in die Berechnung der kb�Werte aufgenommen wurde. Für Platten mit einem Verhältnis
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Implementierung der Plattentragwirkung ins Bemessungstool

a/b > 1 �ieÿt stets die Abmessung b in die Berechnung ein, da diese bei gegebenen geometrischen
Bedingungen, die kürzere der beiden Plattenseiten ist. Die dimensionslosen Verformungsbeiwerte
wurden aus Gleichung (1) für a/b < 1 und aus Gleichung (2) für a/b > 1 errechnet.

umax = kb,u ·
12 · pmax · a4

E · t3
· (1− ν2) [mm] (1)

umax = kb,u ·
12 · pmax · b4

E · t3
· (1− ν2) [mm] (2)

Mit:
umax
kb,u
pmax
a, b
E
t
ν

maximale Durchbiegung in mm
Verformungsbeiwert
Einwirkung in KN/m2

Seitenabmessungen der Platte in mm
Elastizitätsmodul in N/mm2

Dicke der Platte in mm
Querdehnungszahl

ergeben sich die kb�Verformungsbeiwerte nach Gleichung (3) bzw. (4).

kb,u = umax ·
E · t3

pmax · a4 · 12 · (1− ν2)
[−] (3)

kb,u = umax ·
E · t3

pmax · b4 · 12 · (1− ν2)
[−] (4)

Analog zur Berechnung der Verformungsbeiwerte wurde die Berechnung der Spannungsbeiwerte
durchgeführt. Wieder wurde die jeweils kleinere Seitenabmessung für die Berechnung der Beiwerte
in x� und in y�Richtung herangezogen. Es ergaben sich aus den gegebenen Plattenformeln (5) und
(6)

σx,y = kb,σx,σy
· 6 · pmax · a2

t2
[N/mm2] (5)

σx,y = kb,σx,σy
· 6 · pmax · b2

t2
[N/mm2] (6)

mit:
σx,y
kb,σx,σy

pmax
a, b
t

Spannung in N/mm2

Spannungsbeiwerte
Einwirkung in KN/m2

Seitenabmessungen der Platte in mm
Dicke der Platte in mm

folgende Spannungsbeiwerte

kb,σx,σy
= σx,y ·

t2

6 · pmax · a2
[−] (7)

kb,σx,σy = σx,y ·
t2

6 · pmax · b2
[−] (8)
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Die somit erhaltenen Verformungs� und Spannungsbeiwerte wurden daraufhin in das Bemessungs-
tool implementiert. Die ausführliche Beschreibung wie das Bemessungsprogramm die Verformungen
und die Spannungen ermittelt, wird im Abschnitt Berechnungsablauf erläutert.
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3 Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

Um Gewissheit über die Richtigkeit der Ergebnisse der hier entwickelten Plattenberechnung zu
gewinnen, wurden die Verformungs� und Spannungsergebnisse des Bemessungsprogrammes mit
den Ergebnissen der FE�Software SCIA verglichen. In einem ersten Schritt erfolgte ein Vergleich
bestimmter Einzelplatten, aus denen eine gesamte Stauhaut besteht, und im Anschluss wurde ein
Vergleich der Ergebnisse von aneinandergereihten Einzelplatten durchgeführt, was einer Stauhaut
mit horizontalen Rippen entspricht. Für alle Berechnungen wurde erneut eine Mindestgröÿe von
50.000 Elementen vorgegeben.

3.1 Vergleich der Ergebnisse einer Einzelplatte

Es wurden Einzelplatten mit folgenden Parametern für die Vergleichsrechnung ausgewählt:

� erippe = 1000 mm

� brippe = 300 mm

� li = 700 mm

� t = 3 mm

� E = 200.000 N/mm2

� Belastung: Gleichlast 3 KN/m2 bzw. eine Dreieckslast mit 3 KN/m2

Die erste Vergleichsrechnung erfolgte für ein Seitenverhältnis von a/b = 0,5. Abbildung 15a zeigt
die Abweichungen der Ergebnisse der Verformungen der beiden Berechnungsarten und Abbildung
15b stellt die Abweichung der berechneten Spannungen in Prozent dar. Abbildung 16 zeigt die
berechneten Werte der Vergleichsrechnung für das Seitenverhältnis a/b = 0,5. Wie in den nachfol-
genden Ausführungen ersichtlich wird, sind die Unterschiede sehr klein, lediglich im Au�agerbereich
der Vertikalrippen ergeben sich Di�erenzen aus Gründen der FE�Netzgröÿe.
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Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

(a) Di�erenzen der Verformungsergebnisse

(b) Di�erenzen der Spannungsergebnisse

Abbildung 15: Vergleich der Ergebnisse einer Einzelplatte mit a/b = 0,5

Abbildung 16: Werte der Vergleichsrechnung für a/b = 0,5
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Vergleich der Ergebnisse einer Einzelplatte

Die zweite Vergleichsrechnung erfolgte für das Seitenverhältnis a/b = 1,0.

(a) Di�erenzen der Verformungsergebnisse

(b) Di�erenzen der Spannungsergebnisse

Abbildung 17: Vergleich der Ergebnisse einer Einzelplatte mit a/b = 1,0

Abbildung 18: Werte der Vergleichsrechnung für a/b = 1,0
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Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

Die letzte Vergleichsrechnung erfolgte für ein Seitenverhältnis von a/b = 2,0.

(a) Di�erenzen der Verformungsergebnisse

(b) Di�erenzen der Spannungsergebnisse

Abbildung 19: Vergleich der Ergebnisse einer Einzelplatte mit a/b = 2,0

Abbildung 20: Werte der Vergleichsrechnung für a/b = 2,0
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Vergleich der Ergebnisse von aneinandergereihten Einzelplatten

Auch die Ergebnisse der letzten Vergleichsrechnung bestätigen die aus den beiden vorhergehenden
Vergleichsrechnungen gewonnenen Erkenntnisse. Aus allen Berechnungen wurde klar ersichtlich,
dass die Verformungs� und Spannungsergebnisse der beiden Berechnungsarten sich nur im ge-
ringen Ausmaÿe unterscheiden. Vor allem bei der Verformungsberechnung stellte sich kaum ein
Unterschied zwischen den Ergebnissen des Bemessungstools und der FE-Software ein. Die maxi-
male Abweichung der Ergebnisse der Verformung beträgt 0,33 %. Die maximale Di�erenz bei der
Spannungsvergleichsrechnung ist mit 3,23 % ebenfalls minimal. Zusätzlich zu den beiden dargestell-
ten Plattenergebnissen wurde auch der Vergleich für eine Trittstufe mit einem a/b�Verhältnis von
kleiner als 0,2 geführt. Auch diese Vergleichsrechnung führte zum selben Ergebnis und somit kann
davon ausgegangen werden, dass die Berechnung der Einzelplatte des Bemessungsprogrammes mit
der FE�Rechnung im untersuchten Parameterbereich übereinstimmt.

3.2 Vergleich der Ergebnisse von aneinandergereihten Einzelplatten

Wie in der Vergleichsrechnung der Einzelplatten ersichtlich wurde, werden die Spannungen und
Verformungen der Stauhaut mit zunehmendem a/b�Verhältnis immer gröÿer. Aus diesem Grund
können mehrere Einzelplatten unter Zwischenau�agerung an zusätzlichen, relative leichten Ho-
rizontalrippen aneinandergereiht werden, um die Tragfähigkeit und die Gebrauchstauglichkeit zu
gewährleisten, d.h. um die zulässigen Spannungen und die maximalen Verformungen nicht zu über-
schreiten. Deshalb wurden nach den Vergleichsrechnungen der Einzelplatten die Ergebnisse von
aneinandergereihten Einzelplatten verglichen. Es wurden zwei Vergleichsrechnungen mit drei bzw.
neun aufeinanderfolgenden Platten durchgeführt. Die Vergleichsrechnung mit drei Einzelplatten
stellt ein System ohne horizontale Rippen mit einer Trittstufe dar und die zweite Rechnung liefert
die Ergebnisse einer Stauhaut mit jeweils vier horizontalen Rippen oberhalb der Trittstufe und vier
horizontalen Rippen unterhalb der Trittstufe. Es wurden bewusst diese beiden Fälle zur Überprü-
fung der Ergebnisse des Bemessungstools herangezogen, da zum einen beide Systeme praxisbezogen
sind und in dieser Weise zur Ausführung kommen können und zum anderen die beiden Systeme
die beiden Extremfälle simulieren, nämlich eine Stauhaut, die keine horizontale Rippen besitzt
und eine, welche möglichst viele horizontalen Rippen aufweist. Die beiden Vergleichsrechnungen
wurden jeweils mit dem auf die einzelnen Platten wirkenden hydrostatischen Druck durchgeführt.

3.2.1 Stauhaut ohne horizontale Rippen

Die erste Vergleichsrechnung wurde an einem System, welches nur aus drei Einzelplatten besteht,
durchgeführt. Es besteht aus zwei Einzelplatten mit den Längen 1200 mm und 1000 mm und
der Trittstufe mit einer Breite von 100 mm. Abbildung 21 zeigt die Plattengeometrie mit ihrer
Belastung, welche mit einer Wasserlast angenommen wurde.

� Der Rippenabstand (erippe) wurde konstant mit 500 mm angenommen.

� Die Rippenbreite wurde mit 150 mm angenommen und der lichte Au�agerabstand des Stei-
fensteges ergibt sich somit zu li = 350 mm.

� Die Dicke t der Platte wurde mit 2 mm gewählt.
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Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

Abbildung 21: Stauhautvergleichsrechnung ohne horizontale Rippen

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die graphischen Ergebnisse der FE�Berechnung.

Abbildung 22: Verformung Uz für eine Stauhaut ohne horizontale Rippen

Seite 26 Manfred Unterweger



Vergleich der Ergebnisse von aneinandergereihten Einzelplatten

(a) Grundspannung σx für eine Stauhaut ohne horizontale Rippen

(b) Grundspannung σy für eine Stauhaut ohne horizontale Rippen

Abbildung 23: Grundspannungen für eine Stauhaut ohne horizontale Rippen

Abbildung 24 zeigt die Au�istung der Ergebnisse der FE�Rechnung und des Bemessungstools im
Vergleich.
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Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

Abbildung 24: Werte der Vergleichsrechnung für eine Stauhaut ohne horizontale Rippen

3.2.2 Stauhaut mit horizontalen Rippen

Die zweite Vergleichsrechnung wurde mit einem System, welches aus insgesamt neun Einzelplatten
besteht, durchgeführt. Abbildung 25 zeigt die Plattengeometrie mit ihrer Belastung, welche erneut
mit einer Wasserlast angenommen wurde. Diese Vergleichsrechnung soll die Beckengeometrie mit
horizontalen Rippen simulieren.

� Der Rippenabstand (erippe) wurde bei dieser Vergleichsrechnung mit 625 mm angenommen.

� Die Rippenbreite betrug 150 mm und der Au�agerabstand des Steifensteges somit li = 475 mm.

� Die Dicke t der Platte wurde erneut mit 2 mm festgelegt.
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Vergleich der Ergebnisse von aneinandergereihten Einzelplatten

Abbildung 25: Stauhautvergleichsrechnung mit horizontalen Rippen

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen die graphischen Ergebnisse der FE�Berechnung.

Abbildung 26: Verformung Uz für eine Stauhaut mit horizontalen Rippen
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Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

(a) Grundspannung σx für eine Stauhaut mit horizontalen Rippen

(b) Grundspannung σy für eine Stauhaut mit horizontalen Rippen

Abbildung 27: Grundspannungen für eine Stauhaut mit horizontalen Rippen

Abbildung 28 zeigt die Au�istung der Ergebnisse der FE�Rechnung und des Bemessungstools im
Vergleich.
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Vergleich der Ergebnisse von aneinandergereihten Einzelplatten

Abbildung 28: Werte der Vergleichsrechnung für eine Stauhaut mit horizontalen Rippen
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Vergleich der Ergebnisse der Plattenberechnung

3.3 Erkenntnisse aus den Vergleichsrechnungen

Folgende Erkenntnis konnte aus den Ergebnissen der Berechnungen mit den beiden unterschied-
lichen Programmen gezogen werden. Betrachtet man die Vergleichsrechnungen der Einzelplatten,
so wird klar ersichtlich, dass das Bemessungstool mit der FE�Berechnung nahezu exakt überein-
stimmt.

Wie bereits erwähnt, kann die Berechnung der Einzelplatten übernommen werden, da die Abwei-
chungen der Vergleichsrechnungen sehr gering waren. Es sei noch darauf hingewiesen, dass Platten
mit einem Seitenverhältnis a/b < 0,2 wie Platten mit einem a/b = 0,2 behandelt werden. Diese
Vereinfachung wurde getro�en, da sich die Verformungs� und Spannungsergebnisse bei a/b < 0,2
im Vergleich zu den Ergebnissen bei a/b = 0,2 kaum verändert haben. Weiters werden Platten mit
einem Seitenverhältnis a/b > 4 mit den gleichen Verformungen und Spannungen bestückt wie eine
Platte mit a/b = 4. Da es bei den beabsichtigten Schlankheiten der Stauhaut kaum zu gröÿeren
a/b�Verhältnissen als vier kommen kann, ist auch diese Vereinfachung zulässig.

Bei den Vergleichsrechnungen der Plattenfolgen konnte Folgendes festgestellt werden. Schlieÿt eine
Teilplatte mit einem sehr groÿen a/b�Verhältnis an eine Teilplatte mit einem sehr kleinen a/b�
Verhältnis an, so kommt es zu Spannungsumlagerungen hin zur kleineren Platte, da diese im Ver-
gleich zu der angrenzenden, gröÿeren Platte, eine höhere Stei�gkeit aufweist. Das Bemessungstool
berücksichtigt diesen E�ekt mit Hilfe des Spannungsausgleichsverfahrens (Schmauÿer, 1971). Hier-
bei werden jedoch nur die Spannungen in y�Richtung an den Plattenstöÿen mit den Stei�gkeiten
der angrenzenden Platten multipliziert, alle anderen Spannungs� und Verformungswerte bleiben
unverändert. Das Verfahren wird im Abschnitt Berechnungsablauf noch genauer erklärt.

Die groÿen Abweichungen zwischen den berechneten Verformungen und Spannungen der Platten-
folge ohne horizontale Rippen als auch der Plattenfolge mit horizontalen Rippen im Bereich der
Trittstufe lassen sich wie folgt erklären. Schneidet man einen 1 cm breiten Streifen in der Längsrich-
tung der Stauhaut heraus und betrachtet man den Durchlaufträger belastet mit einer konstanten
Gleichlast, wobei die beiden angrenzenden Felder im Vergleich zu dem Feld in der Mitte sehr
groÿ sind, dann nehmen die beiden Randfelder sehr groÿen Ein�uss auf die Durchbiegung bzw.
den Spannungsverlauf des Feldes in der Mitte. Die eigentliche Belastung des Mittelfeldes spielt
nur noch eine untergeordnete Rolle, die Verformung und somit auch alle weiteren Schnittkräfte,
werden von den angrenzenden Feldern so stark beeinträchtigt, dass sich das Vorzeichen der Ver-
formung ändert und es zu einer Durchbiegung der Platte in die entgegengesetzte Richtung kommt.
Abbildung 29 soll diese Änderung des Vorzeichens der Verformung anhand eines Durchlaufträgers
mit drei Feldern, was einer Stauhaut mit Trittstufe ohne horizontalen Rippen entspricht, deutlich
machen. Dieser E�ekt wird umso ausgeprägter desto unterschiedlicher die Längen und somit auch
die Stei�gkeiten der angrenzenden Platten sind.
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Erkenntnisse aus den Vergleichsrechnungen

(a) Verformung Einfeldträger

(b) Verformung Durchlaufträger

Abbildung 29: Verformungsvergleich Durchlaufträger mit kurzem Mittelfeld und Einfeld-
träger (überhöht dargestellt)

Weiters konnte festgestellt werden, dass bis zu einem Verhältnis der Plattenseiten a und b kleiner
als zwei, in der Regel die Spannungen in y�Richtung maÿgebend für die Bemessung sind. Hat man
es jedoch mit einer langen Einzelplatte zu tun, sprich ab einem a/b�Verhältnis von gröÿer als zwei,
dann trägt die Platte den Hauptanteil der Spannungen über die kurze Seite ab und die Spannungen
in x�Richtung werden für die Bemessung relevant.

Als letzter Punkt ist noch zu erwähnen, dass eine nicht belastete Teilplatte nach der FE�Rechnung
trotzdem Spannungen und Verformungen aufgrund der angrenzenden Teilplatten aufgezwungen
werden. Dieser E�ekt lässt sich mit dem Bemessungsprogramm nicht modellieren. Einzig und al-
lein werden erneut die Spannungen in y�Richtung mit dem Spannungsausgleichsverfahren an den
Plattenstöÿen angepasst. Für alle anderen Spannungen und Verformungswerte liefert das Bemes-
sungstool den Wert null. Da dieses Problem aber nur am Beckenkopf auftritt und es sich stets um
sehr kleine Verformungen und geringe Spannungen handelt, kann diese Ungenauigkeit der Berech-
nung in Kauf genommen werden.

Es sei noch ausdrücklich darauf hingewiesen, dass alle groÿen Di�erenzen der beiden Berechnungen
im Bereich der Trittstufe niemals bemessungsrelevant sind und somit auch auf die Berechnung der
angrenzenden Platten keinen Ein�uss haben und vernachlässigt werden können. Die bemessungs-
relevante Spannung der Trittstufe wurde mit Hilfe der Einhängeparabel modi�ziert und liefert
Ergebnisse, die auch für die Bemessung akzeptabel sind. Die bemessungsrelevanten Werte aller an-
deren Einzelplatten weisen stets sehr kleine Di�erenzen der Ergebnisse der beiden Berechnungen
auf.
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4 Überlaufrinne

Aufgrund der komplexen Geometrie wurde für die Überlaufrinne ebenfalls eine FE�Rechnung im
Rahmen einer Vorstudie durchgeführt. Die Abbildung links zeigt das FE�Modell der Überlaufrinne
mit einer Gesamttiefe von 350 mm und einer Dicke von nur 1,5 mm bei einer Rinnengesamtlänge
von 1000 mm bzw. 1500 mm. Da die Rinne mit einer Gesamttiefe von 350 mm für lokales Beulen
am stärksten gefährdet ist, wurde diese für die Berechnung herangezogen. Bei gröÿeren Tiefen der
Rinne ist eine zweite Sicke am selben Element anzuordnen.

Abbildung 30: FE�Modell Überlaufrinne
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Geometrie und Au�agerbedingungen

4.1 Geometrie und Au�agerbedingungen

Die Abbildung 31a zeigt die Überlaufrinne mit ihren Abmessungen und die Abbildung 31b stellt
die gewählten Au�agerbedingungen für die FE�Modellierung dar.

(a) Geometrie Überlaufrinne (Maÿe in mm)

(b) Lagerbedingungen Überlaufrinne

Abbildung 31: Randbedingungen Überlaufrinne
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Um die Überlaufrinne möglichst realitätsnah zu modellieren, wurde am Ende der Rinne ein Schott
eingefügt. Dies entspricht einer gelenkig gelagerten Platte und soll dem Ende der Überlaufrinne
entsprechen. Die Lagerung am vorderen Ende der Längsachse der Rinne wurde mit einer Symme-
trieebene angenommen, d.h., sie entspricht der Stoÿebene zweier Rinnenelemente.

4.2 Material

Erneut wurde das Material 1.4404 mit folgenden Kennwerten für die Berechnung verwendet:

� Flieÿgrenze: 240 N/mm2

� Zugfestigkeit: 530 N/mm2

� E�Modul: 200.000 N/mm2

� G�Modul: 76.923 N/mm2

� Querdehnungszahl: v = 0,3

4.3 Belastung

Für die Modellierung der Überlaufrinne wurden folgende charakteristischen Lasten angenommen:

� Wasserdruck in einer Tiefe von T = 350 mm (3,5 KN/m2)

� Aktiver Erddruck mit γ = 18 KN/m3, ϕ = 30° und Ka = 0,33

� Verkehrslast Flächenlast: p = 5,0 KN/m2

� Verkehrslast Rinnenkopf: p = 1,08 KN/m (5,0·0,216 = 1,08 KN/m)

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen die Lastbilder wie sie in der FE�Rechnung modelliert wurden.

(a) Wasserdruck (b) Erddruck

Abbildung 32: Lasten für die Überlaufrinne I

Seite 36 Manfred Unterweger



Belastung

(a) Verkehrslast Rinnenkopf (b) Verkehrslast Flächenlast

Abbildung 33: Lasten für die Überlaufrinne II

Diese Lasten wurden miteinander kombiniert. Die Gröÿen der einzelnen Belastungen wurden für
den Grenzzustand der Tragfähigkeit7 und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit8 noch mit
den γ · ψ�Werten multipliziert, welche sich in den folgenden Tabellen entnehmen lassen. Die Ein-
wirkungen auf die Überlaufrinne sind:

Wasser akt. Erddruck Verkehrslast Rinnenkopf Flächenlast

LFK 1 1,20 - - -
LFK 2 1,20 - 1,05 -
LFK 3 - 1,35 1,50 1,05
LFK 4 - 1,35 1,05 1,50

Tabelle 2: Lastfallkombinationen Rinne ULS

Die ersten beiden Lastfallkombinationen entsprechen der Belastung der Überlaufrinne beim Bautyp
Hallenbad. Für den Bautyp Freibad wurden die Lastfallkombinationen 3 und 4 untersucht. Für den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ergaben sich folgende maÿgebende Lastfallkombinationen.

Wasser akt. Erddruck Verkehrslast Rinnenkopf Flächenlast

LFK 5 1,00 - 0,70 -
LFK 6 - 1,00 1,00 0,70
LFK 7 - 1,00 0,70 1,00

Tabelle 3: Lastfallkombinationen Rinne SLS

7kurz ULS
8kurz SLS
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4.4 Ergebnisse

Es wurden zwei Rinnen mit unterschiedlichen Längen untersucht. Die erste Rinne beläuft sich
auf 1000 mm und die zweite auf 1500 mm zwischen den Rinnenabstützungen (Rinnenkörben). Die
folgenden Abbildungen zeigen die graphischen Ergebnisse der FE�Berechnung für alle Lastfallkom-
binationen mit einer Rinnenlänge von 1500 mm. Es werden die Hauptvergleichsspannungen an der
Platteninnen� und Auÿenseite σE+ und σE-, die Normalkräfte (Membrankräfte) nx, ny und die
Momente mx und my für den Grenzzustand der Tragfähigkeit ausgewiesen.
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(a) Vergleichsspannung σE+ aufgrund von LFK 1

(b) Vergleichsspannung σE- aufgrund von LFK 1

Abbildung 34: Hauptvergleichsspannungen aufgrund von ULS LFK 1
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(a) Vergleichsspannung σE+ aufgrund von LFK 2

(b) Vergleichsspannung σE- aufgrund von LFK 2

Abbildung 35: Hauptvergleichsspannungen aufgrund von ULS LFK 2
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Ergebnisse

(a) Vergleichsspannung σE+ aufgrund von LFK 3

(b) Vergleichsspannung σE- aufgrund von LFK 3

Abbildung 36: Hauptvergleichsspannungen aufgrund von ULS LFK 3
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(a) Vergleichsspannung σE+ aufgrund von LFK 4

(b) Vergleichsspannung σE- aufgrund von LFK 4

Abbildung 37: Hauptvergleichsspannungen aufgrund von ULS LFK 4
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Ergebnisse

(a) Normalkraft nx aufgrund von LFK 1

(b) Normalkraft ny aufgrund von LFK 1

Abbildung 38: Normalkräfte n aufgrund von ULS LFK 1
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(a) Normalkraft nx aufgrund von LFK 2

(b) Normalkraft ny aufgrund von LFK 2

Abbildung 39: Normalkräfte n aufgrund von ULS LFK 2
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Ergebnisse

(a) Normalkraft nx aufgrund von LFK 3

(b) Normalkraft ny aufgrund von LFK 3

Abbildung 40: Normalkräfte n aufgrund von ULS LFK 3
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(a) Normalkraft nx aufgrund von LFK 4

(b) Normalkraft ny aufgrund von LFK 4

Abbildung 41: Normalkräfte n aufgrund von ULS LFK 4
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Ergebnisse

(a) Moment mx aufgrund von LFK 1

(b) Moment my aufgrund von LFK 1

Abbildung 42: Momente m aufgrund von ULS LFK 1
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(a) Moment mx aufgrund von LFK 2

(b) Moment my aufgrund von LFK 2

Abbildung 43: Momente m aufgrund von ULS LFK 2
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Ergebnisse

(a) Moment mx aufgrund von LFK 3

(b) Moment my aufgrund von LFK 3

Abbildung 44: Momente m aufgrund von ULS LFK 3
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(a) Moment mx aufgrund von LFK 4

(b) Moment my aufgrund von LFK 4

Abbildung 45: Momente m aufgrund von ULS LFK 4
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Ergebnisse

Abbildung 46 zeigt alle im Grenzzustand der Tragfähigkeit berechneten Ergebnisse im Überblick.

Abbildung 46: ULS Ergebnisse Vergleichsspannungen und Schnittgröÿen der Überlaufrinne

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verformungsergebnisse im Grenzzustand der Gebrauch-
stauglichkeit für alle drei Gebrauchs�Lastfallkombinationen. Es werden die graphischen Ergebnisse
der Verformungen Uy und Uz dargestellt.
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(a) Verformung Uy aufgrund von LFK 5

(b) Verformung Uz aufgrund von LFK 5

Abbildung 47: Verformungen U aufgrund von SLS LFK 5
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Ergebnisse

(a) Verformung Uy aufgrund von LFK 6

(b) Verformung Uz aufgrund von LFK 6

Abbildung 48: Verformungen U aufgrund von SLS LFK 6
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(a) Verformung Uy aufgrund von LFK 7

(b) Verformung Uz aufgrund von LFK 7

Abbildung 49: Verformungen U aufgrund von SLS LFK 7
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Ergebnisse

Abbildung 50 zeigt alle im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berechneten Ergebnisse im
Überblick.

Abbildung 50: SLS Ergebnisse Verformungen der Überlaufrinne

Bei Betrachtung der Ergebnisse kristallisierte sich folgende Erkenntnis heraus. Bei den Lastfall-
kombinationen auf Traglastniveau wurden im Bereich um die Sickenausbildung herum extreme
Spannungsspitzen beobachtet. Auch im Bereich der Symmetrieebene (eingespannte Lagerung) �n-
den sich diese Spannungsspitzen wieder. Der übrige Teil der Überlaufrinne blieb im Gegensatz zu
diesen Spannungsspitzen wenig beansprucht. Auch die ermittelten Verformungen sind stets kleiner
als 2,1 mm für die berechneten Lastfallkombinationen.

Für den vorliegenden Fall der Rinnenkonstruktion mit einer Blechdicke von lediglich t = 1,5 mm
liegt eine dünnwandige Konstruktion vor. Daher wird im Folgenden noch kurz auf den Stabilitäts-
nachweis für die maÿgebenden Lastfallkombinationen eingegangen.

Grundsätzlich ist zu sagen, dass es kaum möglich ist, für diese Rinnenkonstruktion per Handrech-
nung einen Beulnachweis gemäÿ der aktuellen Normen zu führen. Daher wird folgende Vorgangs-
weise gewählt:

� 1. Schritt: Linear�elastische Berechnung für die ungünstigsten Lastkombinationen mit Aus-
gabe der Vergleichsspannungen sowie Plattenschnittkräfte

� 2. Schritt: Nichtlineare�elastische Berechnung für die ungünstigsten Lastkombinationen nach
Theorie 2. Ordnung. In Abbildung 51 werden die Vergleichsspannungsergebnisse nach Th.1.O.
sowie nach Th.2.O. dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass in der Rinnenseitenwand auch die
Stabilitätsbemessung zu keiner Spannungsüberschreitung führt. Spannungsspitzen an Singu-
laritätsstellen seien davon ausgenommen. Aus diesem Grund kann behauptet werden, dass
für die Bemessung der Überlaufrinne die berechneten Werte nach Th.1.O. für die Bemessung
herangezogen werden dürfen.
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Abbildung 51: Vergleichsspannungen der Überlaufrinne nach Th.I.O. und Th.II.O. im
Vergleich

Für den Rinnenboden zeigt sich, dass die Ausnutzungen noch den Anteil aus der Fachwerk�Wirkung
(∆σx,min ≈ -100N/mm2) aufnehmen können. Dabei ist anzumerken, dass dieser Wert konservativ
anzusehen ist, da die Ausfachungen des Fachwerkes (Diagonalen und Vertikalstäbe) eine zusätzliche
Stützwirkung für den Rinnenboden bewirken und dadurch die Biegespannungen sowie die Beulge-
fahr deutlich reduziert werden. Auf die Ausbildung einer mittigen Sicke - wie in allen Abbildungen
der FE-Berechnung dargestellt - ist groÿes Augenmerk zu legen.
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5 Bemessungsprogramm

5.1 Allgemein

Das Bemessungsprogramm, im weiteren auch Bemessungstool genannt, wurde auf Basis von Mi-
crosoft O�ce Excel 2007 erstellt. Da mehrere Rechenschritte nicht mehr alleine mit Microsoft
Excel zu bewerkstelligen waren, wurde die Programmiersprache Visual Basic herangezogen und in
das Bemessungsprogramm integriert. VBA ist eine objektorientierte Programmiersprache, deren
neuere Versionen auf dem Microsoft .NET-Framework basieren. Bei Microsoft .NET spricht man
von einer Plattform, die Werkzeuge und Technologien bereitstellt, um Programme zu entwickeln.
Mit VBA lässt sich die bereits sehr ausgeprägte Funktionsvielfalt von Microsoft Excel noch um
einiges erweitern und Anwendungen können den individuellen Bedürfnissen des Benutzers ange-
passt werden. Durch das Zusammenspiel der beiden Anwendungsprogramme wurde eine erhöhte
Benutzerfreundlichkeit des erstellten Bemessungstools erreicht (Günther Born, 2006).

5.2 Installation

Um das Bemessungstool benützen zu können, sind ein paar Voreinstellungen von Nöten. Eine
Version von Microsoft O�ce Excel 2007 ist die Grundvoraussetzung für die Inbetriebnahme des
Programms. Die Makros der Arbeitsmappe müssen aktiviert sein und vor der ersten Benutzung
sollte der Anwender sicherstellen, dass folgende Microsoft Excel Add�Ins installiert wurden:

� SOLVER: Das Add�In Solver wird bei der Rippenbemessung benötigt. Es ist eine Art Ziel-
wertsuche, bei der mehrere Nebenbedingungen angeführt werden können.

� Save as PDF : Die Installation dieses Add�Ins ermöglicht dem User die Ergebnisdatei in eine
PDF�Datei umzuwandeln.

Das Bemessungstool wurde mit relativen Pfaden ausgestattet, es wird aber dringendst empfohlen
den Ordner mit dem Namen Bemessungstool auf den Pfad
C:\Programme\Bemessungstool zu hinterlegen. Sollte ein Betriebssystem verwendet werden, dass
nicht die Sprache Deutsch als Benutzersprache de�niert hat, ist es notwendig, selbst einen Ord-
ner mit dem Namen Programme zu erstellen und dort das Bemessungstool zu platzieren. Wie
bereits erwähnt ist das Bemessungstool zwar mit relativen Pfaden ausgestattet, jedoch sind alle
Arbeitsmappen mit dem zuvor erwähnten Standardpfad ausgestattet. Um Probleme mit der Ak-
tualisierung der verknüpften Zellen auszuschlieÿen, ist der oben angeführte Installationspfad zu
wählen.

5.3 Aufbau

Da die Systemberechnung, die Berechnung der Stauhaut und die der Rippen für beide Lastniveaus
eine Vielzahl an Berechnungsschritten erfordern und dies mit einem groÿen Datenaufwand gekop-
pelt ist, wurden jeder Teilbemessung eine eigene Arbeitsmappe zugeteilt. Weiters erfolgte eine
Unterteilung für die beiden Traglastniveaus, dem Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS) und dem
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS). Das dadurch entstandene Bemessungstool besteht
aus insgesamt 13 verschiedenen Arbeitsmappen. Die Arbeitsmappen, welche den Grenzzustand
der Tragfähigkeit behandeln, z.B. die Arbeitsmappe Systemlösung_ULS unterscheidet sich nur
geringfügig von den Arbeitsmappen, die die Berechnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit, z.B. Systemlösung_SLS, vollziehen. Lediglich die Teilsicherheitsbeiwerte und die Ermittlung
der Stei�gkeitsmatrix für die Rippenbemessung sind in den beiden Arbeitsmappen unterschiedlich.
Dies gilt für alle anderen Arbeitsmappen auch. Die Arbeitsmappe in der die Benutzerober�äche er-
stellt wurde, trägt ebenfalls den Namen Bemessungstool. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird,
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wenn über die Arbeitsmappe berichtet wird, immer der Begri� Arbeitsmappe vorangestellt. Für die
Erläuterung der Arbeitsmappen Systemlösung und Rippentyp wird jeweils auf das Traglastkürzel
verzichtet. Die einzelnen Arbeitsmappen tragen die folgenden Bezeichnungen:

� Bemessungstool

� Systemlösung_ULS

� Systemlösung_SLS

� Rippentyp 1_ULS

� Rippentyp 1_SLS

� Rippentyp 2_ULS

� Rippentyp 2_SLS

� Rippentyp 3_ULS

� Rippentyp 3_SLS

� Rippentyp 4_ULS

� Rippentyp 4_SLS

� Ergebnisse

� Ergebnisse_Kurzfassung

5.4 Arbeitsmappe Bemessungstool

Wie bereits erwähnt, besteht das Bemessungsprogramm aus insgesamt 13 Arbeitsmappen, die alle
für die Berechnung der einzelnen Teilbereiche bzw. zur Darstellung der Ergebnisse von Nöten sind.
Da diese Masterarbeit den Inhalt der Arbeitsmappe Bemessungstool zum Thema hat, wird in den
folgenden Ausführungen genauer auf diese eingegangen. Die weiteren Arbeitsmappen werden kurz
erwähnt und im Abschnitt Berechnungsablauf wird ein kleiner Einblick auf in die Funktionsweise
der einzelnen Arbeitsmappen gegeben.

Die Arbeitsmappe Bemessungstool ist jene, von der aus alle anderen Arbeitsmappen gesteuert wer-
den. Sie ist somit die Schaltzentrale des Bemessungsprogrammes. Sämtliche Berechnungen werden
von der Arbeitsmappe Bemessungstool gestartet. Sie besteht aus insgesamt 16 Tabellenblättern,
23 Userformen9 und 5 Modulen10. Abbildung 52 zeigt den Projekt�Explorer mit allen in der Ar-
beitsmappe be�ndlichen Objekten, in der hierarchischen Darstellung (Kolberg, 2007).

9Eine Userform ist eine benutzerde�niertes Dialogfeld.
10Ein Modul enthält eine De�niton für benutzerde�nierte Objekte.
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Abbildung 52: Objekte der Arbeitsmappe Bemessungstool

5.4.1 Tabellenblätter

Die Arbeitsmappe Bemessungstool besteht aus insgesamt 16 Tabellenblättern. Alle Tabellenblätter
sind vom User während der gesamten Laufzeit des Programmes nicht einzusehen, es wird ihm le-
diglich das leere Tabellenblatt 16 als Hintergrund präsentiert. Sämtliche Berechnungen werden im
Hintergrund geführt und alle zur Berechnung erforderlichen Eingaben des Benutzers werden über
die VBA Userformen getätigt. Im Wesentlichen benötigt diese Arbeitsmappe den Groÿteil der Ta-
bellenblätter für die Berechnung der Stauhaut, welche im Abschnitt Berechnungsablauf genauer
erläutert wird. Zusätzlich werden einige Tabellenblätter für die Detailbemessungen in Anspruch
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genommen. Es sollen nun nicht alle Tabellenblätter mit ihren Funktionen aufgezählt werden, es wer-
den nur einige wichtige Informationen über einige Tabellenblätter gegeben, um einen Einblick in die
Strukturierung zu gewinnen. Das Tabellenblatt, das keine Berechnungen beinhaltet, ist Tabelle 1.
In Tabelle 1, auch Übergabeblatt genannt, werden alle vom User eingegebenen Werte über die VBA
Userformen gesammelt. Jede Änderung in einer Userform wird sofort auf Tabelle 1 übertragen. Die
ständige Aktualisierung wird vor allem für interne Berechnungen benötigt, dessen Ergebnisse dem
User als Information bei der Eingabe auf den folgenden Userformen sofort zur Verfügung stehen.
Nach der Eingabe der zur Berechnung notwendigen Werte übergibt das Bemessungstool diese Wer-
te an die Arbeitsmappe Systemlösung_ULS bzw. an die Zellen der Arbeitsmappe Bemessungstool,
die sie für die Stauhautberechnung benötigen. Das Tabellenblatt 1 beinhaltet die Bezeichnung und
den Namen der Variable sowie den zugewiesenen Wert. Die Tabellen 2 bis 13 sind für die Berech-
nung oder für die Darstellung der Stauhaut notwendig. Entweder sie dienen direkt zur Berechnung
der Stauhaut oder sie werden für Berechnungen benötigt, die dem User als Information auf den
Userformen wiedergegeben werden. Jedes Tabellenblatt ist mit einer Teilaufgabe zur Stauhautbe-
rechnung behaftet. Auch die in der Vorstudie berechneten Plattenergebnisse sind in den Tabellen 5
und 6 zu �nden. Auf dem Tabellenblatt 10 be�ndet sich die Systemskizze der Stauhaut mit ihren
optionalen Horizontalrippen, welche in der Userform Userform04_Stauhaut_Geometrie angezeigt
wird. Abbildung 53 zeigt die Systemskizze mit jeweils 3 horizontalen Rippen oberhalb der Tritt-
stufe und 3 horizontalen Rippen unterhalb der Trittstufe. Die Besonderheit dieser Systemskizze
ist, dass sie sich automatisch an jede vom User getätigte Eingabe anpasst, d.h., jede Änderung
wird dem User sofort in der Skizze angezeigt und er hat die Möglichkeit, seine Eingaben auf der
eingeblendeten Userform visuell zu überprüfen.

Abbildung 53: Stauhautskizze Tabelle 10

Die Bemessung der Horizontalrippen und des Fachwerkes werden in den Tabellen 14 und 15 durch-
geführt auf welchen sämtliche Nachweise für die einzelnen Bauteile vollzogen werden. Tabelle 16
übernimmt keine Funktion, sie erscheint lediglich hinter den eingeblendeten Userformen.
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5.4.2 Userformen

Die Eingabemaske des Bemessungstools besteht nur aus Userformen, welche benutzerde�nierte
Dialogfenster sind. Die Userformen dienen zugleich als Schutz für den auf den Tabellenblättern be-
�ndlichen Berechnungen. Durch das Einblenden der Userform kann der Benutzer nur erlaubte Ak-
tionen auf dieser durchführen und die Tabellenblätter im Hintergrund nicht bearbeiten. Insgesamt
beinhaltet diese Arbeitsmappe 23 Userformen. Diese Userformen werden, nach ihrem Erscheinen
nach geordnet, folgendermaÿen bezeichnet:

� Userform01_Startbildschirm

� Userform02_Beckenkopf

� Userform03_Stauhaut

� Userform04_Stauhaut_Geometrie

� Userform05_Rippentyp

� Userform05a_Rippentyp1_Geometrie

� Userform05b_Rippentyp1_Geometrie

� Userform05c_Rippentyp1_Geometrie

� Userform05d_Rippentyp1_Geometrie

� Userform06a_Lasche_Typ1u2

� Userform06b_Lache_Typ3u4

� Userform07_Strebe

� Userform08_Rinne

� Userform08a_Aussteifung

� Userform09_Baedertyp

� Userform10a_Lasten_Freibad

� Userform10b_Lasten_Hallenbad

� Userform11_Verbindungsmitteltyp

� Userform12_Berechnung_Starten

� Userform13_Fortschritt

� Userform14_Horizontalrippen

� Userform15_VM_Werte

� Userform16_Passwort

Alle Userformen sind miteinander verknüpft und erleichtern dem User die Eingabe der benötigten
Werte. Aufgrund der Verknüpfung hat der User die Möglichkeit zwischen den Userformen hin und
her zu wechseln, er wird somit durch das Bemessungsprogramm geführt und kann die Userform
nicht verlassen, ohne alle für die Berechnung notwendigen Werte einzugeben. Abbildungen 54
und 55 zeigen beispielhaft zwei Userformen, die der Benutzer bei der Eingabe der Werte in der
Bildschirmmitte vor�ndet.
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Abbildung 54: Userform03_Stauhaut

Abbildung 55: Userform07_Strebe
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In den folgenden Ausführungen wird die Funktionsweise der Userformen anhand von einigen Bei-
spielen genauer erläutert. Weiters wird auf die einzelnen Steuerelemente11 eingegangen. Auf den
Userformen �ndet der Benutzer Textfelder, die die Eingabe von Werten ermöglicht, Bezeichnungs-
felder, die nicht bearbeitet werden können, Abbildungen zur Erklärung der Eingaben sowie Be-
fehlsschalt�ächen (vgl. Abbildung 54).

Die Textfelder, auch als Eingabefelder bezeichnet, können in zwei Gruppen eingeteilt werden:

� Graue Textfelder: Sie können vom User verändert werden.

� Weiÿe Textfelder: Sie können vom User nur eingesehen werden, eine Bearbeitung ist nicht
möglich.

Das Bemessungstool schlägt beim Erscheinen einiger Userformen Werte in den grauen Textfeldern
vor. Diese können vom User modi�ziert werden oder vom Programm übernommen werden falls
der User sie nicht verändert. Dies geschieht mit folgender Prozedur,12 welche in Abbildung 56
gezeigt wird. Hier wird beim erstmaligen Aufrufen der Userform der TextBox2 der Wert 75 und
der TextBox4 der Wert 24,5 vorgeschlagen.

Abbildung 56: Prozedur Userform_Initialize

Werte, die in weiÿen Textfelder erscheinen, werden entweder von zuvor eingeblendeten Userformen
übernommen oder intern berechnet und an die aktuelle Eingabe des Users angepasst. Ebenso wie
weiÿe Textfelder können Bezeichnungsfelder und Abbildungen nicht vom User modi�ziert werden.
Sie dienen zur Beschreibung bzw. Erklärung der Eingabewerte.

In fast allen Userformen �nden sich vier Befehlsschalt�ächen13 (vgl. Abbildung 54) wieder. Diese
sind:

� Weiter

� Zurück

� Werte löschen

� Programm Beenden

Weiter:

Die Befehlsschalt�äche Weiter ermöglicht dem User nach Eingabe alle erforderlichen Werte zur
nächsten Userform zu wechseln. Die aktuell eingeblendete Userform wird zuerst ausgeblendet, bevor

11Als Steuerelement versteht man Bedienelemente welche auf Ereignisse reagieren. Solche Steuerelemente
sind unter anderem Befehlsschalt�ächen, Textfelder, Listenfelder oder Optionsfelder

12Eine Prozedur ist jene Ebene in der VBA Struktur, in der die eigentlichen Aufgaben des Codes durchge-
führt werden. Eine Sub�Prozedur führt eine oder mehrere Operationen durch und kann im Gegensatz
zu der Function�Prozedur keinen Wert zurückgeben.

13Durch Betätigen der Befehlsschalt�äche wird eine Prozedur aufgerufen und somit eine Operation aus-
geführt.
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die nachfolgende Userform eingeblendet wird. In Abbildung 57 ist der Code der Befehlsschalt�äche
Weiter zu sehen. Zusätzlich zum Ein� und Ausblenden der Userformen wird bei Betätigung der
Schalt�äche überprüft ob, ein zur Berechnung benötigter Wert nicht eingegeben wurde. Beispielhaft
wird der Code für die TextBox1 gezeigt, für alle weiteren TextBoxen wird derselbe Code angewandt.

Abbildung 57: Prozedur Weiter

Zurück:

Analog zur Befehlsschalt�äche Weiter wird beim Aktivieren dieser Schalt�äche die aktuell ein-
geblendete Userform ausgeblendet und die zuvor eingeblendete Userform wieder aktiviert. Der
User hat somit die Möglichkeit alle Userformen zu durchlaufen und gegebenenfalls seine Eingaben
noch einmal zu überprüfen und zu verändern. Im Gegensatz zur Befehlsschalt�äche Weiter werden
jedoch die Textfelder nicht auf die Vollständigkeit der Werte überprüft, da der Benutzer im Re-
gelfall wieder zu dieser Userform zurückkehren und seine Eingaben vervollständigen muss, um zur
nachfolgenden Userform zu gelangen. In Abbildung 58 be�ndet sich der Code für diese Prozedur.

Abbildung 58: Prozedur Zurück

Werte löschen:

Die Schalt�äche Werte löschen löscht alle vom Benutzer eingegebenen Werte in der jeweiligen
Userform aus den Textfeldern bzw. setzt die Werte auf dem vom Programm vorgeschlagenen Stan-
dardwert zurück.
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Abbildung 59: Prozedur Werte löschen

Programm Beenden:

Mit Hilfe der Befehlsschalt�äche Programm Beenden kann der Benutzer das Programm jederzeit
verlassen, ohne jedoch seine eingegebenen Werte zu speichern.

Abbildung 60: Prozedur Programm Beenden

Beim Betätigen der Befehlsschalt�ächen Werte löschen und Programm beenden erscheint ein Dia-
logfeld, auf welchem der User sein Vorhaben bestätigen muss. Dies schützt den Benutzer vor un-
freiwilligem Datenverlust. In Abbildung 61 sind die beiden Dialogfelder ersichtlich.

(a) Dialogfeld Werte löschen (b) Dialogfeld Programm beenden

Abbildung 61: Dialogfelder
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5.4.3 Module

Im Gegensatz zu den VBA�Anweisungen der Userformen, beinhalten Module in der Arbeitsmappe
Bemessungstool De�nitionen für benutzerde�nierte Objekte. Sie enthalten die eigentlichen Be-
rechnungsschritte, die unter anderem zur Bemessung der Platten benötigt werden. Diese Module
enthalten VBA Anweisungen und können innerhalb anderer Prozeduren aufgerufen und ausgeführt
werden. Dies geschieht mit der Call Funktion. Diese Funktion ist in der Lage die in einem Modul
be�ndliche Prozedur aufzurufen und zu starten. In der Arbeitsmappe Bemessungstool be�nden
sich 4 Module. Diese sind wie folgt benannt:

� Modul01_Durchlauftraeger

� Modul02_Programm_Beenden

� Modul02_Plattenberechnung

� Modul04_Berechnung

� Modul05_Fehlermeldung

Modul01_Durchlauftraeger:

Dieses Modul dient zur Berechnung eines Durchlaufträgers mit n Feldern nach der Allgemeinen
Deformationsmethode. In einem ersten Versuch der Vorstudie wurde versucht, die Plattenverfor-
mungen und Spannungen mittels einer Durchlaufträgerrechnung zu beschreiben. Da dies jedoch zu
unbefriedigenden Ergebnissen führte, wurde die Plattenberechnung mittels FE�Methode gelöst. Da
die Durchlaufträgerrechnung für die Bemessung nicht mehr relevant ist, wird nicht näher darauf
eingegangen und sei nur der Vollständigkeit halber erwähnt.

Modul02_Programm_Beenden:

Mit Hilfe dieses Moduls, das auf jeder Userform aufgerufen werden kann, hat der Benutzer jederzeit
die Möglichkeit, das Programm ohne die Werte zu speichern zu beenden. Mit Hilfe der Befehls-
schalt�äche Programm Beenden wird die Prozedur im Modul02_Programm_Beenden gestartet
(vgl. Abbildung 60)

Modul03_Plattenberechnung:

Wird das Modul03_Plattenberechnung aufgerufen so wird die Stauhautberechnung in der Arbeits-
mappe Bemessungstool gestartet.

Modul04_Berechnung:

Das Modul Berechnung startet den gesamten Berechnungsvorgang. Dieser beinhaltet die Systemlö-
sung, die Stauhautbemessung, die Rippenbemessung und die Bemessung der Detailpunkte. Inner-
halb dieses Moduls werden sowohl Aktionen in der Arbeitsmappe Bemessungstool durchgeführt als
auch weitere Module in anderen Arbeitsmappen angesteuert. Das Modul Berechnung beinhaltet
somit den kompletten Berechnungsablauf und ist sozusagen das Herzstück des Programmes.
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5.5 Weitere Arbeitsmappen

Da das Bemessungsprogramm aus mehreren Arbeitsmappen besteht, werden sie hier der Vollstän-
digkeit halber noch kurz erwähnt und ihre Funktion in einigen Worten erklärt. Aus der Arbeits-
mappe Systemlösung bezieht das Bemessungstool die Schnittkräfte der unterschiedlichen Systeme,
die zur Bemessung der einzelnen Rippentypen benötigt werden. Weiters liefert die Systemlösung
die Belastung für die Plattenbemessung welche in Gleich� und Linienlast aufgeteilt sind. Ferner
stellt diese Arbeitsmappe die für die Plattenbemessung notwendigen maÿgebenden Lastfallkom-
bintionen zur Verfügung. Die Arbeitsmappen Rippentyp 1, Rippentyp 2, Rippentyp 3 und Rippen-
typ 4 unterziehen die verwendeten Rippen einer Beulbemessung nach ON EN 1993-1-4: 1996 bzw.
ON EN 1993-1-5: 1996 für beide Traglastniveaus.

Um alle berechneten Ergebnisse übersichtlich darzustellen wurden zwei weitere Arbeitsmappen mit
dem Namen Ergebnisse und Ergebnisse_Kurzfassung angefertigt. Diese Arbeitsmappen beinhalten
alle vom User eingegebenen Werte, die zur Berechnung notwendig waren, sowie eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse aus den Arbeitsmappen Systemlösung und dem verwendeten Rippentyp. Alle
für den Benutzer relevanten Nachweise werden ebenso angezeigt wie die bemessungsrelevanten Last-
fallkombinationen und die Spannungs� und Verformungsgröÿen der verwendeten Rippen und der
Stauhaut. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Ergebnisdateien liegt in der Gröÿe der Da-
tei, welche maÿgeblich durch die Schnittkraftbilder der einzelnen Systemlösungen bestimmt wird.
Die Kurzversion enthält alle Zahlenwerte, die auch in der ausführlichen Druckversion enthalten
sind, sie beinhaltet jedoch keine Schnittkraftbilder der Systemlösung. Die lange Anfertigungszeit
der PDF�Datei gab den Ausschlag für eine Anfertigung einer Kurzversion, welche nur wenige Se-
kunden dauert. Im Gegensatz zur Kurzversion nimmt die ausführliche Version mehrere Minuten in
Anspruch.

5.6 Berechnungsablauf

Der Berechnungsabslauf kann grundsätzlich in 5 Abschnitte eingeteilt werden. Diese können wie
folgt beschrieben werden:

� Vor der eigentlichen Berechnung werden alle Werte über eine Eingabemaske gesammelt.

� Als erster Berechnungsschritt wird die Systemberechnung gestartet. Diese liefert für alle
auftretenden Lastfallkombinationen die Belastungen für die Plattenbemessung, die Schnitt-
gröÿen für die Rippenbemessung sowie die Detailbemessungen.

� Anschlieÿend erfolgt die Berechnung der Plattenverformungen und der Plattenspannungen
für den Grenzzustand der Tragfähigkeit und für den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit.

� Der dritte Schritt des Berechnungsablaufes ist ein iterativer Prozess, mit deren Hilfe die
Spannungs� und Beulbemessung der Rippe durchgeführt wird.

� Als letzter Schritt werden alle Ergebnisse der Berechnungen gesammelt und eine Ergebnis-
datei erstellt.

Da die Bemessung der Detailpunkte im Vergleich zu den anderen Schritten sehr wenig Zeit in An-
spruch nimmt, ist sie hier nicht extra angeführt, wird jedoch bei jedem Berechnungsdurchgang wie
alle anderen Bemessungsschritte stets ausgeführt. Wie bereits erwähnt, werden alle für die Berech-
nung erforderlichen Eingaben über Userformen getätigt und auf Tabellenblatt 1 der Arbeitsmappe
Bemessungstool gesammelt. Nach der Eingabe aller Werte und dem Starten des Moduls Berech-
nung beginnt das Programm schrittweise die VBA Instruktionen in diesem Modul abzuarbeiten.
Als letzter Schritt werden die berechneten Ergebnisse sowie sämtliche Lastfallkombinationen und
alle Eingabeparameter übersichtlich dargestellt. Abbildung 62 soll einen groben Überblick über
den Ablauf der Berechnung geben, welche sich in fünf Teile unterteilen lässt.
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Abbildung 62: Berechnungsablauf

In diesem Abschnitt wird der genaue Ablauf des Bemessungsprogrammes erklärt. Vorab sollte
noch kurz auf die Berechnungsdauer des Bemessungstools eingegangen werden. Insgesamt dauert
der gesamte Berechnungsablauf ca. 3 Minuten. Diese lange Rechenzeit ist wie folgt begründet. Die
Systemberechnung, die auf dem Kraftgröÿenverfahren basiert, beschlagnahmt den gröÿten Anteil
der Berechnungszeit. Die integrierte Matrizenrechnung liefert die Schnittgröÿen der einzelnen Sys-
teme, wobei die je 58 Lastfallkombinationen der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit für
die unterschiedlichen Belastungsannahmen hauptverantwortlich für den groÿen Zeitaufwand sind.
Da die Rippenbemessung einen iterativen Prozess beinhaltet, kann auch hier die Berechnungszeit
kaum verbessert werden. Bei den Rippentypen 1 und 2 erfolgt dieser Prozess schneller als bei den
Typen 3 und 4 da diese weniger Nebenbedingungen erfüllen müssen.

5.6.1 Systemberechnung

Die folgenden Ausführungen erklären den Berechnungsablauf Schritt für Schritt ohne dabei genauer
auf die VBA Anweisungen einzugehen. Alle in weiterer Folge angeführten Aktionen beinhaltet das
Modul Berechnung. Dieses Modul gibt somit den genauen Berechnungsablauf vor und steuert alle
nötigen Aktionen um die Bemessung der Beckenstruktur abzuschlieÿen. In einem ersten Schritt
wird die Arbeitsmappe Systemlösung geö�net. Nach dem Ö�nen der Arbeitsmappe werden alle
zur Systemberechnung erforderlichen Eingaben des Benutzers in die dafür vorgesehene Zellen in
der Arbeitsmappe Systemlösung übertragen. Nach dem Übertragen der Werte wird ein Modul
in der Arbeitsmappe Systemlösung gestartet. Es werden die in den folgenden drei Abbildungen
ersichtlichen statischen Systeme mit Hilfe der Kraftgröÿenmethode gelöst und die Schnittkraftbilder
der Momente, Querkräfte und Normalkräfte dargestellt.

Abbildung 63: Statisches System Freibad inklusive Aufbeton
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Abbildung 64: Statisches System Freibad exklusive Aufbeton

Abbildung 65: Statisches System Hallenbad inklusive Aufbeton

Weiters wird der Belastungsvektor, aufgeteilt in Gleichlast bzw. Dreieckslast, für die Stauhaut er-
rechnet und ausgegeben. Auch die Schnittgröÿen für die Bemessung der Detailpunkte werden aus
der Systemlösung herangezogen. Die Systemlösung liefert somit alle auftretenden Schnittgröÿen
für die Plattenbemessung, die Bemessung der horizontalen Rippen und auch die der Fachwerkkon-
struktion unter der Überlaufrinne.

5.6.2 Plattenberechnung

Nach der Systemberechnung wird der Belastungsvektor in die Arbeitsmappe Bemessungstool über-
tragen, wo die Plattenberechnung ansteht, auf welche in den nächsten Schritten ausführlich ein-
gegangen wird. Wie bereits erwähnt wurde im Vorfeld eine FE�Plattenbemessung mit zwei unter-
schiedlichen Au�agerbedingungen durchgeführt. Die beiden Au�agerbedingungen resultieren dar-
aus, dass alle Platten als starr eingespannt angenommen wurden bis auf die letzte Stauhautplatte
am Beckenboden, welche gelenkig modelliert wurde.

Die Aufbereitung der Ergebnisse der in der Vorstudie durchgeführten FE�Rechnung (vgl. Ab-
schnitt 2.2) hat zur Folge, dass nicht nur die unter Abschnitt 2.1.7 ermittelten a/b�Seitenverhältnisse
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berechnet werden können, sondern jede beliebige Platte bei gegebenen Au�agerbedingungen. Aus
diesem Grund müssen für die in Abschnitt 2.1.7 nicht angegebenen Werte lineare Interpolationen
erfolgen. Diese Interpolationen werden nach folgender allgemeinen Gleichung getätigt.

f(x) =
f0 − f1
x0 − x1

· (x− x0) [−] (9)

Es sind somit zwei Interpolationen notwendig, eine für das Seitenverhältnis a/b und eine weitere
für das Verhältnis li/a. Die Interpolationen laufen folgendermaÿen ab. Auf dem Tabellenblatt 7
werden die a/b�Verhältnisse der einzelnen Teilplatten berechnet und gleichzeitig die oberen und
unteren Grenzwerte für die Interpolation bestimmt. Das selbe geschieht für das li/a�Verhältnis.
Entsprechen die Werte denen in den Tabellen angeführten Werten, so werden die kb�Werte direkt
aus der Tabelle entnommen. Ist das nicht der Fall, folgt der Interpolationsschritt. Vereinfacht
kann gesagt werden, dass das Programm den berechneten a/b�Wert der Platte in der Tabelle
sucht, �ndet er den exakten Wert, wird er übernommen, kann er nicht gefunden werden wird er
über die Interpolation ermittelt. Mit den bereitgestellten kb�Werten können dann anschlieÿend
die Verformungen nach den Gleichungen (1) und (2) sowie die Spannungen nach den Gleichungen
(5) und (6) für die Gleichlast und für die Dreiecklast berechnet werden. In einem weiteren Schritt
werden die Spannungen aus der Gleichlast mit den Spannungen aus der Dreieckslast superponiert.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Dreieckslast und die Gleichlast ihre maximalen Spannungen
nicht an der exakt selben Stelle aufweisen. Nach Warren C. Young (1997) treten die maximalen
Gröÿen aufgrund einer Dreieckslast bei allseitiger Einspannung nicht in Plattenmitte, sondern bei
0,45 % der Seitenlänge der Platte auf, im Gegensatz zu einer Gleichlast, bei der sie sich in der Regel
in Plattenmitte be�nden. Somit werden eigentlich zu konservative Gesamtspannungen ausgegeben,
was sich aber bei den Vergleichsrechnungen nicht ausdrücklich widerspiegelte. Eben genanntes ist
auch für die Verformungsberechnung zutre�end. Der E�ekt und somit der Fehler der Superposition
vergröÿert sich mit Zunahme der Plattengröÿe, bleibt aber stets im vernachlässigbaren Bereich,
wie die Vergleichsrechnung ohne horizontale Rippen zu erkennen gab. Die Berechnung liegt somit
auf der konservativen Seite bringt aber eine Reserve mit sich, was bei hohen Ausnutzungsgraden
der Nachweisführung als Argument dienen kann. Als Ergebnis der Superposition erhält man somit
die elastischen Verformungs� und Spannungsgröÿen aller verwendeten Einzelplatten.

Werden nun, wie bei einer Stauhaut mit horizontalen Rippen, mehrere Einzelplatten aneinanderge-
fügt, so kommt es zu Spannungsumlagerungen zwischen den einzelnen Platten. Um die auftretenden
Spannungsumlagerungen zu erfassen, folgt im Anschluss das Spannungsausgleichsverfahren14 für
die σy�Werte an den Plattenstöÿen nach Schmauÿer (1971). Dieses Verfahren ist nur möglich, wenn
die Plattenfelder in eine Richtung konstante Stützlängen vorweisen, was mit dem Rippenabstand
erfüllt wird. Hierbei wird jede Einzelplatte mit ihrer Stei�gkeit behaftet und die Spannungen an
den Plattenstöÿen mit ihrer und den Stei�gkeiten der angrenzenden Platten gewichtet. Dies führt
zu einer Reduktion der Spannungen an den Plattenstöÿen und zu einer Erhöhung der Platten-
spannungen in Plattenmitte. Die folgenden Ausführungen sollen das Spannungsausgleichverfahren
erklärt.

Tre�en zwei unterschiedlich groÿe Platten, welche in den folgenden Ausführungen als Platte i und
Platte i+1 bezeichnet werden, aufeinander, wobei der Plattenstoÿ mit Rand i, und die beiden
anderen Ränder mit Rand i�1 bzw. Rand i+1 bezeichnet werden, so ergibt sich die Spannung in
y�Richtung am Rand i nach Gleichung (10).

σi = νi,i+i · σi,i + νi,i · σi,i+1 (10)

14Nach Schmauÿer (1971) wird das Verfahren als Momentenausgleichverfahren bezeichnet. Es lässt sich
aber mit Spannungen im gleichen Maÿe durchführen.
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Der erste Index der Gleichung de�niert die Nummer des Randes und der zweite Index die Nummer
der Platte. Die Verteilerzahlen νi und νi+1 werten die Stei�gkeiten der aneinandergrenzenden
Platten und behaftet diese mit einem Wert. Die Verteilerzahlen für den Rand i der Platten i und
i+1 lauten wie folgt.

νi,i =
λi,i

λi,i + λi,i+1
[−] (11)

vi,i+1 =
λi,i+1

λi,i + λi,i+1
[−] (12)

Die Stei�gkeiten, auch Steifheitszahlen genannt, wurden den folgenden Tabellen entnommen. Für
die Trittstufe (Platten mit einem a/b�Verhältnis kleiner 0,2) wurde die Tabelle 4 modi�ziert und
mit den veränderten Stei�gkeitswerten bestückt um das Verlagern der Spannungen hin zur Tritt-
stufe zu erfassen. Anstatt des Wertes∞ wurde der Rechenwert 1000 für das Bemessungsprogramm
verwendet.

a
b λ a

t3
λ a
t3

λ a
t3

∞ 4 3 2
8 4,05 3,07 2,08
5 4,13 3,19 2,23
4 4,22 3,32 2,38
3 4,39 3,60 2,71
2,5 4,60 3,89 3,06
2 5,00 4,45 3,72

1,75 5,32 4,88 4,23
1,5 5,82 5,53 5
1,25 6,81 6,69 6,38
1 8,38 8,36 8,36
0 8,38 8,36 8,36

Tabelle 4: Steifheitszahlen für das Spannungsausgleichsverfahren

Somit wurde eine Reduktion der Randspannung der Plattenfolge in y�Richtungen im Vergleich zur
Einzelplatte erreicht. Auf eine Erhöhung der Feldspannungen um den Di�erenzwert der Randspan-
nungen vor und nach dem Spannungsausgleichsverfahren wurde verzichtet, da sich die maÿgeben-
den Spannungen für die Bemessung der Platte immer am Plattenstoÿ und nicht in Plattenmitte
be�nden.

Nach dem Spannungsausgleichsverfahren werden Platten mit kleinem a/b�Verhältnis (a/b < 0,3),
was vor allem die Trittstufe betri�t, einer weiteren Berechnung unterzogen. Aufgrund der in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Krümmungsänderung werden die Spannungen dieser Platten wie folgt be-
rechnet. Der tatsächliche Spannungsverlauf der Trittstufe, welcher durch eine Parabel beschrieben
ist, wird nach oben geschoben und zwischen den Randspannungen der beiden angrenzenden Plat-
ten eingehängt. Dies geschieht, indem zuerst der Stich der Spannungsparabel zwischen den Werten
σy,unten und σy,oben der Trittstufe gemittelt berechnet wird, und dieser Betrag anschlieÿend zu den
gemittelten Randspannungen der beiden angrenzenden Platten addiert wird. Hinzuzufügen ist,
dass bei der Trittstufe nicht wie bei allen anderen Einzelplatten die Stei�gkeiten nach Schmauÿer
(1971) verwendet werden, sondern extra ermittelte Werte für die spezielle Lagerung herangezogen
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werden (vgl. Tabelle 4), um den E�ekt einer kleinen Platte auf die Ergebnisse noch genauer zu er-
fassen. Nach diesem Schritt erhält man alle elastischen Verformungs� und Spannungsergebnisse der
gesamten Stauhaut. Dieser Vorgang wird für alle in den nachstehenden Tabellen angeführten Last-
fallkombinationen durchgeführt. Tabelle 5 veranschaulicht alle auftretenden Lastfallkombinationen
für den Bautyp Freibad.

Wasser-
druck

Erddruck
aktiv (1)

Erdruhe-
druck (2)

VKL aus
(1)

VKL aus
(2)

VKL
Trittstufe

LFK 1 1,20 - 1,00 - - -
LFK 2 1,20 - 1,00 - 1,05 1,05
LFK 3 - 1,35 - 1,50 - 1,50
LFK 4 - 1,35 - - - -

(a) ULS Lastfallkombinationen Freibad

Wasser-
druck

Erddruck
aktiv (1)

Erdruhe-
druck (2)

VKL aus
(1)

VKL aus
(2)

VKL
Trittstufe

LFK 1 1,00 - 1,00 - - -
LFK 2 1,00 - 1,00 - 0,70 0,70
LFK 3 - 1,00 - 1,00 - 1,00
LFK 4 - 1,00 - - - -

(b) SLS Lastfallkombinationen Freibad

Tabelle 5: Lastfallkombinationen Freibad zur Stauhautberechnung

In der Tabelle 6 sind die Lastfallkombinationen für den Bautyp Hallenbad für den Grenzzustand
der Tragfähigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angeführt.

Wasser-
druck

Erddruck
aktiv (1)

Erdruhe-
druck (2)

VKL aus
(1)

VKL aus
(2)

VKL
Trittstufe

LFK 1 1,20 - - - - -
LFK 2 1,20 - - - - 1,05

(a) ULS Lastfallkombinationen Hallenbad

Wasser-
druck

Erddruck
aktiv (1)

Erdruhe-
druck (2)

VKL aus
(1)

VKL aus
(2)

VKL
Trittstufe

LFK 1 1,00 - - - - -
LFK 2 1,00 - - - - 0,70

(b) SLS Lastfallkombinationen Hallenbad

Tabelle 6: Lastfallkombinationen Hallenbad zur Stauhautberechnung

Da die Plattenberechnung aufgrund der Lastfallkombinationen mehrere Durchgänge erfordert, wur-
de sich bei der Programmierung dieses Vorganges einer Schleife beholfen. Sie durchläuft mit der
Anzahl der Lastfallkombinationen das Modul Plattenberechnung und gibt für jede Kombination
die errechneten elastischen Verformungen und Spannungen aus. Weiters werden aus diesen Last-
fallkombinationen die plastischen Spannungsergebnisse errechnet. Dies geschieht über eine Division
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der elastischen Spannungswerte durch den Faktor 1,5 welcher durch die unterschiedlichen Wider-
standsmomente Wplastisch = t2

4 und Welastisch = t2

6 begründet ist. Alle beschriebenen Vorgänge
werden für die Bädertypen Hallenbad und Freibad gleichzeitig durchgeführt. Die Unterscheidung
ob das Becken eine Trittstufe oder keine besitzt wird jedoch vor Beginn der Berechnung gefällt.
Mit Hilfe der Interpolationen und der angeführten Vorgänge lassen sich somit die Spannungen und
Verformungen aufgrund von linearen Lasten bei gegebenen Au�agerbedingungen bestimmen und
ausgeben. Für die Nachweisführung wird jeweils der maximale Spannungswert pro Platte herange-
zogen und der zulässigen Spannung gegenübergestellt. Diese Gegenüberstellung samt den gesam-
melten Ergebnissen der Plattenverformungen und Spannungen für beide Traglastniveaus werden
in einem letzten Schritt an die Ausgabedatei übermittelt.

Ein wesentlicher Punkt, der noch angeführt werden muss, ist, dass die begünstigende Wirkung
der beiden Spannungen in y�Richtung (σy,unten und σy,oben) bei Verwendung von U�Pro�len als
Horizontalrippen vernachlässigt wurde. Bei einer Standardbreite der Horizontalrippe von 60 mm
dient diese eigentlich als Au�ager mit ihrer gesamten Breite, die Plattenberechnung erfolgt jedoch
mit einem Linienlager und vernachlässigt diese begünstigende Wirkung. Wie im Betonbau hätte
man die Möglichkeit, die Au�agerbreite in Rechnung zu stellen und das maximale Stützmoment
um den Betrag ∆MEd zu reduzieren, welches sich nach Gleichung (13) ergibt (Sparowitz, 2004):

4MEd =
FEd · bzw,rippe

8
(13)

Mit:
4MEd

FEd
bzw,rippe

Ausrundungsmoment
Au�agerkraft unter maximalen Stützmoment
Au�agerbreite

Aufgrund der Au�agersituation am U�Pro�l, für welches in der Regel die Horizontalrippe verwendet
wird, würde sich Gleichung (13) zu Gleichung (14) verändern.

4MEd =
FEd · bzw,rippe

4
(14)

Vereinfachend kann man die reduzierten Stützmomente auch über einen Abminderungsfaktor (li/l)2

bezogen auf die Stützmomente in Au�agermitte ermitteln, was in Abschnitt 5.6.3 gezeigt wird.

Die Anwendung dieser Gleichung führt zum Ausrunden des Stützmomentes und somit zu einer
Reduktion der Stützmomente� bzw. Spannungen. Da die Au�agerbreite bei der Plattenbemessung
nicht in Rechnung gestellt wird, kann davon ausgegangen werden, dass sich die ermittelten Stütz-
spannungen auf der konservativen Seite be�nden. Abbildung 66 soll den Unterschied zwischen der
Berechnung des Bemessungstools und der tatsächlichen Spannung verdeutlichen. Vereinfacht am
Durchlaufträger zeigt das obere Bild die ermittelte Spannung mit Hilfe des Bemessungsprogrammes
und das unter Bild stellt die tatsächliche Spannungsverteilung über der Rippe dar.
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Abbildung 66: Unterschied zwischen FE�Modell und tatsächlicher Lagerbedingung bei Er-
mittlung der Stützspannungen

Es sollte auch erwähnt werden, dass vor der eigentlichen Plattenbemessung mit den angeführten
Lastfallkombinationen eine Berechnung mit den Belastungen ohne Kombinationsfaktoren durch-
geführt wird, da diese Werte für die Rippenbemessung benötigt werden. Sie werden für einen
Vergleichsspannungsnachweis bei der Bemessung der vertikalen Rippen herangezogen. Dieser Be-
rechnungsdurchgang läuft vor der eigentlichen Plattenbemessung ab und sei hier nur vollständig-
keitshalber erwähnt.

5.6.3 Detailbemessung

Neben den vertikalen Rippen, die zur Standardbeckenstruktur gehören, können auch horizontale
Rippen eingefügt werden, um der Beckenstruktur ausreichende Stei�gkeit zu verleihen und die
Verformungen und Spannungen der Stauhaut sowie der vertikalen Rippen zu reduzieren. Da die
Verformungen und Spannungen von der Beckengesamttiefe und den Rippenabständen maÿgeb-
lich beein�usst werden, kann über die Notwendigkeit von horizontalen Rippen grundsätzlich keine
Aussage getro�en werden. Ob die Verformungen und die Spannungen der Stauhaut bei beiden
Lastniveaus unter den zulässigen Werten zu liegen kommen, ist für jeden Fall neu zu überprüfen.
Es kann jedoch gesagt werden, dass bei Beckentiefen mit 2200 mm die Struktur ohne horizonta-
le Rippen kein Auslangen �ndet. Je nach Rippenabstand verändert sich die Einwirkung auf die
Horizontalrippen. Die Einwirkungen werden mit Hilfe der Dachausmittlung bestimmt. Abbildung
67 zeigt die Methode im Detail. Vorab sei erwähnt, dass die Dachausmittlung immer unter einem
Winkel von 45° durchgeführt wird, was gleichen Au�agerbedingungen der vertikalen und horizon-
talen Rippen entspricht. Es wird ein Teil einer Stauhaut dargestellt, wobei in dieser Skizze die blau
eingezeichnete Linie der Horizontalrippe entspricht, welche somit die Stauhaut in zwei Platten zer-
legt. Betrachtet man jeweils nur die obere Platte, so ergibt sich das Belastungsbild (in der Skizze
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mit der Farbe rot gekennzeichnet) entweder zu einem Trapez, falls der Rippenabstand gröÿer als
die Plattenlänge ist oder sie ergibt sich zu einem Dreieck, wenn der Rippenabstand kleiner oder
gleich der Plattenlänge ist.

Abbildung 67: Belastungsermittlung der Horizontalrippen mittels Dachausmittlung

Für die Bemessung der Horizontalrippen wird somit entweder eine Trapezbelastung oder eine Drei-
ecksbelastung aus der Systemrechnung herangezogen, dies hängt von den gegebenen Geometrieab-
messungen ab. Die Berechnung erfolgt immer mit den maximal auftretenden Schnittgröÿen aus den
gegebenen Lastfallkombinationen. Als Querschnitt wurde ein U�Pro�l mit der Geometrie 60/40/2,5
angenommen. Folgende Annahmen und Überlegungen wurde für die erste Handrechnung getro�en
und sollen nun vorgeführt werden. Alle diese Ansätze wurden in das Berechnungsprogramm imple-
mentiert. Die Bemessung erfolgt selbstverständlich bei jedem Berechnungsdurchgang aufs Neue.
Die Horizontalrippe wurde mit ihrer lichten Breite zwischen den Vertikalrippen angesetzt, d.h., das
statische System zur Berechnung gleicht einem Einfeldträger. Weiters wurde eine Beckenstruktur
mit Trittstufe gewählt, welche sich in einer Tiefe von 1200 mm be�ndet. Die angrenzende Platte
oberhalb der Trittstufe beläuft sich auf 1200 mm, jene unterhalb der Trittstufe auf 1000 mm. Die
Breite der Trittstufe beträgt 100 mm. Es ergibt sich somit eine Gesamtbeckentiefe von 2200 mm.
Um die maximale Belastung für eine Horizontalrippe zu erhalten, wurde im Bereich unterhalb der
Trittstufe eine Horizontalrippe in Plattenmitte eingefügt, diese erhält somit aufgrund des hydro-
statischen Druckes und einer Zuteilung der Last mittels einer Dachausmittlung (vgl. Abbildung
67) eine gemittelte Flächenlast von 8,5 KN/m2. Nach Schneider (2008) ergibt sich bei einer lichten
Breite von 650 mm, was einem Rippenabstand von 800 mm entspricht, ein maximales charakteris-
tisches Biegemoment von 0,45 KNm und eine maximale charakteristische Querkraft am Au�ager
von 2,76 KN. Mit dem Teilsicherheitsbeiwert für Wasser γw = 1,2 multiplizierten Schnittgröÿen
für eine Beckentiefe von 2200 mm erfolgte anschlieÿend die Bemessung der Horizontalrippen nach
ON EN 1993-1-4: 1996. Es wurde eine Biegebemessung, eine Schubbemessung, ein Beulnachweis
über die Abgrenzung des c/t�Verhältnisses und eine Ausgabe der Verformung der Horizontalrippe
durchgeführt. Die Rechnung wurde anschlieÿend mit einer Erddrucklast, die höhere Ausnutzungs-
grade ergab, erneut durchgeführt. Da sich bei beiden Berechnungen hohe Ausnutzungsgrade erga-
ben, wurde zusätzlich eine mitwirkende Breite der Stauhaut in Rechnung gestellt, welche mit einem
Grenzwert nach ON EN 1993-1-5: 1996 von 2·15 tStauhaut (pro Stegseite) begrenzt ist. Das Mit-
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einbeziehen der mitwirkenden Breite hat eine zusätzliche Vergröÿerung des Widerstandmomentes
in den stark beanspruchten, in den zuvor einseitig gestützten Teilen des Querschnittes zur Folge
und somit eine Abminderung der auftretenden Spannungen. Die Überführung der Stege von einsei-
tig gestützten Querschnittsteilen in beidseitig gestützte Querschnittsteile durch die kontinuierliche
Anordnung der Verbindunsmittel senkt den Ausnutzungsgrad des Beulnachweises. Um die mitwir-
kende Breite der Stauhaut ansetzen zu dürfen, muss jedoch eine ausreichend gute Verbindung zwi-
schen Horizontalrippe und Stauhaut vorhanden sein. Vor allem bei groÿen Rippenabständen muss
folgende Anordnung der Verbindungsmittel gewählt werden. Die mitwirkende Breite der Stauhaut
stellt somit eine Reserve dar und kann bei hohen Ausnutzungsgraden in Rechnung gestellt werden.

Abbildung 68: Anordnung der Verbindungsmittel

Auf zwei wesentliche Punkte ist beim Ansatz der mitwirkenden Breite jedoch zu achten. Zum
einen müssen unbedingt an den Übergangspunkten von horizontalen und vertikalen Rippen in
den Eckpunkten Verbindungsmittel gesetzt werden. Dies dient zur Einleitung der Schubkräfte
der Horizontalrippen über das Verbindungsmittel in die Stauhaut und in weiterer Folge in die
vertikalen Rippen und minimiert das auftretende Knickproblem durch die mehrfache Halterung.
Zwischen den Verbindungsmitteln werden die auftretenden Spannungen vermehrt über Biegung
des Rippenblechs abgetragen. Die eben erwähnten Erkenntnisse aus der Handrechnung wurden in
das Bemessungstool implementiert. Der U�Querschnitt mit den Abmessungen 60/40/2,5 kann als
Standardquerschnitt für Beckentiefen bis zu 2200 mm herangezogen werden. Bei tieferen Becken
bzw. bei gröÿeren Rippenabständen könnte sein, dass der gewählte Querschnitt kein Auslangen
mehr �ndet und müsste durch einen tragfähigeren Querschnitt ersetzt werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass ausdrücklich empfohlen wird, die Horizontalrippe so auszufüh-
ren, dass die Biegespannung (Stegspannung) ein Maximum von 55 N/mm2 nicht überschreitet. Für
Horizontalrippenabstände bis 600 mm ist damit ein Vergleichsspannungsnachweis abgedeckt. Dies
wird durch die begünstigende Wirkung des Au�agerabstandes ermöglicht, da bei der Berechnung
die Au�agerbreite der Horizontalrippe vernachlässigt wird. Der Wert von 55 N/mm2 beruht auf
einer Annahme, bei welcher die Plattenlänge l mit der eigentlichen lichten Länge li zwischen den
Horizontalrippenstegen in Bezug gebracht wurde. Aus Gleichung (15) ergibt sich die quadratischen
Gleichungen (16) und (17) mit der dimensionslosen Unbekannten σy/σRd für den Fall, dass die
Platte in x�Richtung aus der Plattenbiegung zu 100 % ausgenutzt wäre (bezogen auf die Länge l).

√
σ2
x + σ2

y − σx · σy ≤ σRd (15)√
((σx · (

li
l

)2)2 + σ2
y − σx · (

li
l

)2 · σy ≤ σRd (16)√
(
σx
σRd
· ( li
l

)2)2 + (
σy
σRd

)2 − (
σy
σRd

) · 1

σRd
· ( li
l

)2 ≤ 1, 0 (17)
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Mit:
σx
σy
σRd
l
li

Plattenspannung in x�Richtung in N/mm2

Horizontalrippenspannung in y�Richtung in N/mm2

Grenzspannung in in N/mm2

Plattenlänge in mm
Lichter Abstand zwischen den Horizontalrippenstegen in mm

Für die angeführten Plattenlängen und Horizontalrippenbreite ergaben sich folgende Grenzspan-
nungen nach Tabelle(7).

Plattenlängenverhältnis
(li/l)2

Minimale Spannung σy im
Steg [N/mm2]

(240/270)2 = 0,79 -72,91
(360/390)2 = 0,85 -54,41
(450/480)2 = 0,89 -45,68
(570/600)2 = 0,90 -37,87

Tabelle 7: Ermittlung des Vergleichsspannungsgrenzwertes für die untersten
Horizontalrippen

Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Ausführungsmöglichkeiten wird somit der Vergleichss-
pannungsnachweis nicht explizit geführt. Der Wert von 55 N/mm2 soll als, für übliche Horizontal-
rippenabstände passender Grenzwert dienen, bei Überschreitung ist ein gesonderter Vergleichss-
pannungsnachweis zu führen.
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Nach den Horizontalrippen wird das Fachwerk bemessen. Das unter der Überlaufrinne liegende
Fachwerk dient zur horizontalen Aussteifung und zur Stabilisierung der Rinne sowie zur Einleitung
der auftretenden Kräfte, die aus der Rinne resultieren. Dies können Wasserlasten, bei Füllung der
Überlaufrinne sein aber auch Verkehrslasten, die den Erddruck um einen konstanten horizontalen
Anteil vergröÿern. Diese Kräfte werden über das Fachwerk eingeleitet und in die Rippen bzw.
Streben in den Baugrund weitergeleitet. Die nachstehenden Abbildungen zeigen den ersten Entwurf
des Fachwerks und den Ausführungsplan.

(a) Skizze Fachwerk

(b) Ausführungsplan Fachwerk

Abbildung 69: Fachwerk für Überlaufrinne

Um Aussagen über die Querschnittsabmessungen der Fachwerkstäbe tre�en zu können, wurden
ebenfalls im Vorfeld mehrere Bemessungen durchgeführt. Als Querschnitt wird ein L�Pro�l mit
den Abmessungen 30/30/2,5 vorgeschlagen. Da sich die Fachwerkgeometrie ändern kann, sie ist
vom Rippenabstand von der Rippenbreite und von der Breite der Höhe des Fachwerkträgers ab-
hängig, geht das Bemessungsprogramm bei der Berechnung des Fachwerks folgendermaÿen vor.
Erneut werden die Schnittgröÿen aus der Datei Systemlösung bezogen. Diese vereinfacht das tat-
sächlich vorhandene Fachwerk zur Schnittkraftermittlung in das folgende Rechenmodell, welches
in Abbildung 70 ganz unten dargestellt ist.
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Abbildung 70: Vereinfachtes Rechenmodell für die Fachwerkbemessung

Da sich je nach Anordnung der Abstrebungselemente und der Rinnenau�agerungen die Einwirkun-
gen auf das System unterscheiden, werden die Einzellasten gemittelt und im Rippenabstand auf
den Einfeldträger aufgetragen. Dies hat ein globales Moment und eine maximal auftretende Auf-
lagerkraft zur Folge, die die Systemberechnung liefert. Mit den vorhandenen Schnittgröÿen wird
nun die maximal auftretende Gurtkraft mittels einer Abschätzformel, welche auch im Brücken-
bau häu�g zum Einsatz kommt, berechnet. Diese liefert die maximale Gurtkraft im Obergurt des
Fachwerkes, indem man das globale Moment durch die Fachwerkhöhe teilt. Im Brückenbau wird
diese Methode vor allem für Bogenbrücken im Rahmen einer ersten Vorbemessung verwendet. Man
berechnet zuerst das globale maximale Moment des unter dem Bogen liegenden Einfeldträgers und
dividiert anschlieÿend das Moment durch den Bogenstich um die horizontale Kraftkomponente im
Bogen zu erhalten (Unterweger, 2007). Neben der maximalen Gurtkraft in Fachwerkmitte werden
ebenso bei jedem Berechnungsdurchgang zwei weitere Fachwerkstäbe berechnet. Diese konnten auf-
grund von Symmetriebedingungen und der gegebenen Geometrie immer als die maximal belasteten
Stäbe ausgewiesen werden. In Abbildung 70 werden die beiden Stäbe S1 und S2 dargestellt. Um
die beiden auftretenden Normalkräfte zu ermitteln, wird sich mit der Methode des Rundschnittes
beholfen. Dabei können die einzelnen Fachwerkknoten vom Gesamtsystem mit einem Rundschnitt
abgetrennt werden und für sich betrachtet werden. Wie beim Gesamtsystem muss auch für den
Rundschnitt das Kräftegleichgewicht gelten. Als Resultat erhält man die beiden unbekannten Nor-
malkräfte in den modellierten Fachwerkstäben. Abbildung 71 zeigt den geführten Rundschnitt zur
Bestimmung der Stabkraft S2.
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Abbildung 71: Rundschnitt zur Bestimmung der Fachwerkkräfte

Nach der Bestimmung der maximalen Stabkräfte werden für die ermittelten Stäbe Querschnitts-
nachweise durchgeführt. Diese folgen den Vorgaben des elastisch�elastischen Nachweiskonzeptes.
Weiters werden für die druckbeanspruchten Stäbe Stabilitätsnachweise geführt. Die Knicklängen
ergeben sich bei den horizontalen Fachwerkstäben zu erippe , beim Fachwerkstab S1 zur Länge der
Diagonalen und beim Fachwerkstab S2 zur Höhe des Fachwerkes. Die Knicklängen werden somit
immer mit der lichten Länge des Fachwerkstabes angesetzt, was einer gelenkigen Lagerung am An-
fang und am Ende des Stabes entspricht. Die Bemessung der Anschlussnähte erfolgte exemplarisch
auÿerhalb dieses Dokuments.

5.6.4 Rippenbemessung

Nach der Berechnung der Stauhaut und der Details erfolgt die Rippenbemessung. Der User hat
die Möglichkeit sich zwischen vier Rippentypen zu entscheiden. Nach der Auswahl des Rippentyps
wird der gewählte Typ für die Berechnung herangezogen. Die Abbildungen 72 und 73 zeigen die
verfügbaren Rippentypen.

(a) Rippentyp 1 (b) Rippentyp 2

Abbildung 72: Rippentypen I
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(a) Rippentyp 3 (b) Rippentyp 4

Abbildung 73: Rippentypen II

Mit den berechneten Spannungswerten der Stauhaut, die für die Vergleichsspannung und somit für
die Gesamtspannung benötigt werden, erfolgt ein iterativer Prozess für die Beulbemessung der Rip-
pe. Der iterative Prozess wird so lange wiederholt, bis sich beim Spannungsverhältnis ψ , welches
sich aus der Division der beiden Endspannungen eines Querschnittteiles ergibt, keine Änderung
mehr erfolgt. Diese integrierte Excel�Funktion wird ebenso mit Hilfe von VBA de�niert und auf-
gerufen um die Iterationsschritte, die Genauigkeit und die Nebenbedingungen exakt de�nieren zu
können.

5.6.5 Darstellung der Ergebnisse

Nach der Bemessung der einzelnen Bauteile des Schwimmbeckens erfolgt die Erstellung der Ergeb-
nisdatei. Hierbei werden alle in der Arbeitsmappe gesammelten und vom User eingegebenen Werte,
die Schnittkräfte der Systemrechnung mit ihren Schnittkraftbildern, die elastischen und plastischen
Stauhautspannungen, die Stauhautverformungen, die Rippenbemessung und die Detailbemessun-
gen dargestellt. Ein groÿes Anliegen an die Darstellung der Ergebnisse stellte die automatisierte
Umwandlung der Excel Datei in das Dateiformat PDF 15 dar. Die Ergebnisse werden somit in
einer plattformunabhängigen Dateiform ausgegeben und können somit vom User nicht verändert
werden. Der User hat die Möglichkeit, sich zwischen zwei Ausgabedateien zu entscheiden. Die Da-
tei Ergebnisse ist die ausführliche Version mit allen Schnittkraftbildern der Systemlösungen. Der
Nachteil dieser Datei ist jedoch, dass die Konvertierung in das Dateiformat PDF einige Minuten in
Anspruch nimmt, da die Schnittkraftdiagramme die Gröÿe der Datei wesentlich steigern. Wählt der
User die zweite Ausgabedatei, sie trägt den Namen Ergebnisse_Kurzfassung, so kann die Erstel-
lung der Datei erheblich schneller erfolgen, da die Schnittkraftdiagramme in dieser Version nicht
angeführt sind. Alle anderen Ergebnisse sind auch in dieser Datei aufgelistet. Die Erstellung dieser
Datei dauert nur wenige Sekunden.

5.6.6 Schutzmechanismus

Um das Bemessungsprogramm vor unbeabsichtigten Änderungen des Users zu schützen, bedarf es
eines Schutzmechanismus. Auf die Maÿnahmen, die verhindern sollen, dass Quellcode oder Formeln
durch den Benützer geändert werden, wird in den folgenden Ausführungen eingegangen.

15PDF = Portable Document Format
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� Um das Programm starten zu können, benötigt der User die Kenntnis über das Passwort,
welches am Startbildschirm verlangt wird. Ohne dieses Passwort kann der Benutzer das
Bemessungstool nicht starten. Alle anderen Arbeitsmappen sind ebenfalls mit einem Pass-
wort geschützt. Somit hat der User auch keine Möglichkeit die einzelnen Arbeitsmappen zu
modi�zieren, wenn das Programm nicht läuft.

� Der wohl wirksamste Schutzmechanismus ist, dass das Bemessungsprogramm so aufgebaut
ist, dass der User zu keiner Zeit der Eingabe der Werte in die verschiedenen Tabellen einsieht.
Er sieht lediglich die Userformen, über welche er seine Eingaben tätigt. Die Userform schützt
sozusagen die hinter ihr liegende Arbeitsmappe.

� Bei der Eingabe tritt ein weiterer Schutzmechanismus in Kraft. Dieser kontrolliert die einge-
gebenen Werte auf ihre Richtigkeit. Es werden nur numerische Werte, welche in den meisten
Fällen gröÿer als Null sind, zugelassen. Für die Eingabe der Lasten, um ein Beispiel zu nen-
nen, wird der Wert null ebenfalls erlaubt. Darf eine Eingabe nicht den Wert null annehmen
oder ist sie nicht numerisch, so erscheint folgende Fehlermeldung (vgl Abbildung 74). Weiters
werden einige Eingaben beschränkt, um der Berechnung keine ungültigen Werte für die Be-
rechnung zu liefern, sodass ein fehlerfreier Rechenvorgang gemäÿ der gültigen Europäischen
Baunormen (Eurocodes) garantiert werden kann.

Abbildung 74: Fehlermeldungen

� Ein weiterer Schutzmechanismus ist das Ausschalten des auf jeder Userform automatisch
generierten Buttons zum Beenden der Userform. Dieser Button be�ndet sich rechts oben auf
jeder Userform und ist mit einem X gekennzeichnet. Folgender VBA Code stellt sicher, dass
diese Funktion ausgeschaltet ist.

Abbildung 75: VBA Code zum Deaktivieren der Schlieÿfunktion

� Auch der Abbruch mit der ESC�Taste, welcher normalerweise zu jedem Zeitpunkt der Ein-
gabe oder der Berechnung möglich ist, wurde mit einer VBA Anweisung deaktiviert. Dies ist
von Nöten um alle Arbeitsmappen bei einem unvorhergesehenen Abbruch zu schützen, da
der User in diesem Fall den Zugang zu allen in diesem Moment geö�neten Arbeitsmappen
hätte.
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� Nach den Eingaben der Werte startet der User die Berechnung. Auch bei der Berechnung
sieht der User eine Userform im Vordergrund, welche ihm den Fortschritt der Berechnung
anzeigt, er hat keine Möglichkeit, in die Tabellenblätter in denen die Berechnung vonstatten
geht, Veränderungen vorzunehmen.

� Nach der Bemessung der Bauteile werden alle zur Berechnung benötigten Arbeitsblätter
wieder geschlossen und gespeichert. Dies erlaubt dem Benutzer das Nachvollziehen aller
Berechnungen.

Es sei nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen, dass sämtliche Schutzmechanismen lediglich dazu
dienen, um unbeabsichtigte Änderungen des Benutzers zu vermeiden. Mit Kenntnis der Passwörter
können die Schutzmechanismen deaktiviert werden und geben dem User somit die Möglichkeit
Modi�zierungen durchzuführen.
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6 Bemessung

6.1 Bemessungsgrundlagen

Die Berechnung der Stauhaut und der Detailpunkte wurde basierend auf folgenden Normen durch-
geführt:

� ÖNORM EN 1990

� ÖNORM EN 1991-4

� ÖNORM B 1991-4

� ÖNORM EN 1993-1-1

� ÖNORM EN 1993-1-4

� ÖNORM EN 1993-1-5

Nach ON EN 1990: 1996 gilt sowohl für den Grenzzustand der Tragfähigkeit als auch für den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit folgendes Sicherheitskonzept,

Ed ≤ Rd (18)

γF · Ek ≤
Rk
γM

(19)

wobei Ek die charakteristischen Werte der Schnittgröÿen, Rk die charakteristischen Werte des
Widerstandes bzw. Ed die Bemessungswerte der Einwirkungen und Rd die Bemessungswerte des
Widerstandes sind. Der Teilsicherheitsbeiwert auf der Seite der Einwirkung lautet γF und γM
behaftet den Widerstand mit einer Teilsicherheit.

Um den Bemessungswert der Einwirkung zu erhalten, sind sämtliche Lastfallkombinationen nach
ON EN 1990: 1996 zu überprüfen. Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit gilt folgende Kombi-
nationsregel:

Ed =
∑
j≥1

(γG,j ·Gk,j) + γQ,1 ·Qk,1 +
∑
1>1

(γQ,i · ψ0,i ·Qk,i) (20)

Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nach Eurocode folgende Kombinationsregel
zu befolgen, welche die charakteristische (seltene) Einwirkungskombination angibt:

Ed =
∑
j≥1

Gk,j +Qk,1 +
∑
1>1

(ψ0,i ·Qk,i) (21)

Folgende Kombinationsbeiwerte werden nach ON EN 1993-1-4: 1996 für Schüttgüter und weitere
Belastungen für den Grenzzustand der Tragfähigkeit nach Gleichung (20) vorgeschlagen:
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Abbildung 76: Kombinationsbeiwerte nach ON EN 1991-4: 1996 für ULS (Tabelle A.2)

Das Normenkonzept gemäÿ ON EN 1993-1-1: 1996 bietet vier verschiedene Nachweisverfahren.
Abbildung 77 zeigt die vier Verfahren im Überblick.

Abbildung 77: Berechnungsverfahren
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Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich ob die Schnittkraftermittlung und/oder die Quer-
schnittsausnutzung entweder elastisch (E) oder plastisch (P) durchgeführt wird. Um eine Zuord-
nung zum Berechnungsverfahren tre�en zu können und um die Beanspruchbarkeit und Rotations-
fähigkeit, welche durch lokales Beulen beschränkt ist, festzustellen, werden die Querschnitte nach
ON EN 1993-1-1: 1996 in vier Querschnittsklassen eingeteilt.

� Querschnitte der Klasse 1 sind in der Lage plastische Gelenke oder Flieÿzonen mit ausreichen-
der plastischer Momententragfähigkeit und Rotationskapazität für die plastische Berechnung
auszubilden.

� Querschnitte der Klasse 2 können die plastische Momententragfähigkeit entwickeln, ihre
Rotationskapazität ist jedoch aufgrund von örtlichem Beulen begrenzt.

� Querschnitte der Klasse 3 sind solche, die für eine elastische Spannungsverteilung die Flieÿ-
grenze in der ungünstigsten Querschnittsfaser erreichen, sie können aber wegen örtlichen
Beulens die plastische Momententragfähigkeit nicht entwickeln;

� Querschnitte der Klasse 4 weisen örtliches Beulen vor Erreichen der Streckgrenze in einem
oder mehreren Teilen des Querschnitts auf.

Die folgende Abbildung zeigt eine schematische Darstellung der Querschnittsklassen mit ihrer
Spannungsverteilung anhand eines I-Pro�ls.

Abbildung 78: Querschnittsklassen (Richard Greiner, 2005)

Die Einteilung in die jeweiligen Querschnittsklassen erfolgt anhand des c/t�Verhältnisses. Die fol-
genden Abbildungen geben die Erklärungen für das c/t�Verhältnis der verschiedenen Querschnitte
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und zeigen die maximalen c/t�Verhältnisse für beidseitig gestützte Querschnittsteile, für einseitig
gestützte Querschnittsteile und für Winkelpro�le.

Abbildung 79: Maximale c/t�Verhältnisse für beidseitig gestützte Querschnittsteile
(ON EN 1993-1-4: 1996)
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Abbildung 80: Maximale c/t�Verhältnisse für einseitig gestützte Querschnittsteile (ON EN
1993-1-4: 1996)
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Abbildung 81: Maximale c/t�Verhältnisse für Winkelpro�le (ON EN 1993-1-4: 1996)

Folgende Nachweise werden für die Stauhaut bzw. für die Detailbemessung durchgeführt.

6.2 Normalspannung

Für den Nachweis der Normalspannung ergeben sich die folgenden Gleichungen:

σEd ≤ σRd [N/mm2] (22)
NEd
A
≤ fy
γM0

[N/mm2] (23)

NEd
Aeff

≤ fy
γM1

[N/mm2] (24)
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Mit:
σEd
σRd
NEd
A
fy
γM0

Aeff
γM1

Bemessungswert der Normalspannung in N/mm2

Grenznormalspannung in N/mm2

Bemessungswert der Normalkraft in N
Querschnitts�äche in mm2

Streckgrenze in N/mm2

Teilsicherheitsbeiwert
E�ektive Querschnitts�äche in mm2

Teilsicherheitsbeiwert

6.3 Biegespannung

Analog zur Normalspannung ergeben sich folgende Gleichungen für den Biegespannungsnachweis:

σEd ≤ σRd [N/mm2] (25)
MEd

W
≤ fy
γM0

[N/mm2] (26)

MEd

Weff
≤ fy
γM1

[N/mm2] (27)

Mit:
MEd

W
fy
γM0

Weff

γM1

Bemessungswert des Biegemomentes in Nmm
Widerstandsmoment in mm3

Streckgrenze in N/mm2

Teilsicherheitsbeiwert
E�ektives Widerstandsmoment in mm3

Teilsicherheitsbeiwert

6.4 Schubspannung

Für den Nachweis der Schubspannungen gelten die nachstehenden Gleichungen.

τEd ≤ τRd [N/mm2] (28)
VEd · S
I · t

≤ fy√
3 · γM0

[N/mm2] (29)

VEd · Seff
Ieff · t

≤ fy√
3 · γM1

[N/mm2] (30)

Mit:
τEd
τRd
VEd
S
I
t
Seff
Ieff

Bemessungswert der Schubspannung in N/mm2

Grenzschubspannung in N/mm2

Bemessungswert der Querkraft in N
Statisches Moment in mm3

Trägheitsmoment in mm4

Querschnittsdicke in mm
E�ektives Statisches Moment in mm3

E�ektives Trägheitsmoment in mm4
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6.5 Vergleichsspannung

Bei Interaktion von Biegespannungen und Schubspannungen müssen folgende Vergleichs-
spannungsnachweise geführt werden:

σV,Ed ≤ σRd [N/mm2] (31)√
σ2
Ed + 3 · τ2Ed ≤

fy
γM0

[N/mm2] (32)√
σ2
x,Ed + σ2

y,Ed − σx,Ed · σy,Ed − 3 · τ2Ed ≤
fy
γM0

[N/mm2] (33)

6.6 Beulen

Um sicher zu gehen, dass ein Querschnitt nicht beulgefährdet ist, muss folgende Gleichung gelten.
Der Grenzwert c

tgrenz
wurde mit Hilfe der �Methode der reduzierten Spannungen� ermittelt.

c

t
≤ c

tgrenz
[−] (34)

6.7 Verformung

Die Verformungen werden lediglich ausgewiesen. Es erfolgt kein Vergleich mit einer maximal zu-
lässigen Verformung. Dies ist vom User je nach Vorgaben des Bauherrn festzulegen.

6.8 Stauhaut

Für die Stauhautbemessung wurden folgende zwei Nachweisverfahren untersucht. Tabelle 8 zeigt
die beiden Nachweisverfahren nach ON EN 1993-1-1: 1996 im Vergleich nach.

Nachweisverfahren Tragwerksberechnung Bauteilwiderstand

E-E elastisch elastisch
E-P elastisch plastisch

Tabelle 8: Nachweisverfahren

Nach dem Verfahren E-E wurden auf ULS�Niveau Spannungsnachweise und auf SLS�Niveau Ver-
formungsnachweise geführt. Zusätzlich zu den Verformungsnachweisen wurde auf SLS�Niveau auch
Spannungsnachweise geführt, um sicher zu gehen, dass es unter Gebrauchslastniveau zu keiner plas-
tischen Ausnutzung kommt. Ohne diese Spannungsnachweise könnte es zu dauerhaften plastischen
Verformungen kommen, was es dringlichst zu vermeiden gilt.

6.8.1 E-P Nachweis der Tragsicherheit

Beim elastisch�plastischen Tragsicherheitsnachweis erfolgt die Schnittkraftermittlung elastisch und
die Spannungsausnutzung wird plastisch ermittelt. Folgende Teilsicherheitsbeiwerte werden für den
Tragsicherheitsnachweis bei der Berechnung auf der Belastungsseite berücksichtigt:
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� γF = 1,35 für ständige Eigenlasten der Edelstahlkonstruktion und den aktiven Erddruck

� γF = 1,50 für veränderliche Verkehrslasten

� γF = 1,20 für den hydrostatischen Druck

� γF = 1,00 für den Erdruhedruck

Die folgende Abbildung zeigt einen Auszug aus ON EN 1993-1-4: 1996. Daraus leiten sich die
Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite ab.

Abbildung 82: Teilsicherheitsbeiwerte γM nach ON EN 1993-1-4: 1996

Folgende Werte sind laut ON EN 1993-1-4: 1996 für die Berechnung vorgesehen:

� γM0 = 1,10

� γM1 = 1,10

� γM2 = 1,25

Als Elastizitätsmodul wird stets der Mittelwert des E�Moduls als Beziehung zwischen Spannung
und Dehnung eingesetzt. Somit ergibt sich beim Spannungsnachweis ein Widerstandsmoment für
die Stauhaut von W = t2

4 .

6.8.2 E-E Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Beim elastisch�elastischen Gebrauchstauglichkeitsnachweis erfolgt die Schnittkraftermittlung elas-
tisch und die Verformung sowie die Spannungsausnutzung wird ebenso elastisch ermittelt. Der
Teilsicherheitsbeiwert für den Gebrauchstauglichkeitsnachweis wird auf der Belastungsseite stets
mit γF = 1,00 berücksichtigt. Die Materialseite ist ebenso mit einem Teilsicherheitsbeiwert von
γM = 1,00 bestückt. Wie bei der elastisch-plastischen Berechnung �ieÿt stets der Mittelwert des
E�Moduls in die Berechnung ein. Das Widerstandsmoment für den Spannungsnachweis ergibt sich
zu W = t2

6 . Dieses Sicherheitskonzept soll ausschlieÿen, dass die Flieÿspannung unter Gebrauchs-
last erreicht wird, Schweiÿeigenspannungen sind davon ausgenommen. Es werden die lokalen und
globalen Verformungen ausgegeben.

6.9 Detailbemessung

Für die Bemessung der Horizontalrippen und der Fachwerkstäbe wurde lediglich das E-E Nachweis-
verfahren nach den oben angeführten Gleichungen herangezogen. Die Teilsicherheitsbeiwerte für
die beiden Traglastniveaus auf der Einwirkungsseite und auf der Materialseite entsprechen jenen
der Stauhautbemessung.
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7 Schlussfolgerung

In dieser Masterarbeit wurde ein Bemessungsprogramm für Edelstahlschwimmbecken in Zusam-
menarbeit mit der Firma Berndorf Bäderbau entwickelt. Der Benutzer hat die Möglichkeit alle bis
auf wenige, aus konstruktiven Überlegung getro�enen Festlegungen, Eingabeparameter bezüglich
Geometrie, Material und Belastungen selbst zu bestimmen. Der Bemessungsumfang beinhaltet das
Stauhautblech, die vertikalen und horizontalen Rippen, Abstrebungen, die Überlaufrinne sowie das
Fachwerk zur Sicherung der Überlaufrinne. Weiters beinhaltet das Programm eine übersichtliche
Ergebnisdarstellung aller Eingabeparamter, Lastfallkombinationen und Nachweise.

Aufgrund dieser Arbeit kann folgender Schluss gezogen werden. Die Plattenberechnung mittels FE�
Vorstudie bot eine optimale Lösungsmöglichkeit um die auftretenden Plattengröÿen realitätsnah
zu ermitteln. Die Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass die gewählte Methode für beliebige
Plattengeometrien bei gleichen Au�agerbedingungen zutre�ende Ergebnisse liefert.

Die Detailbemessungen sind nachvollziehbar durchgeführt worden und sämtliche zur Bemessung
getätigte Annahmen sind deutlich formuliert und beruhen auf ingenieurmäÿigen Vereinfachungen,
welche stets auf der sicheren Seite zu liegen kommen. Somit wurden Standardlösungen für die
Horizontalrippe und die Fachwerkstäbe zur Verfügung gestellt.

Die benutzerfreundliche Eingabemaske gibt dem Benutzer eine klare Struktur vor und führt ihn
durch die einzelnen Eingabeschritte. Durch die automatisierten Überprüfungsmechanismen werden
Fehlerquellen bei der Eingabe minimiert und ein reibungsloser Ablauf der Berechnung garantiert.
Die Bemessung der gesamten Beckenstruktur wird im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durchgeführt, um dem Benutzer die Ergebnisse auf beiden
Lastniveaus die Ergebnisse präsentieren zu können.

Die vorliegenden Musterlösungen bieten eine Hilfestellung und geben Richtwerte für zukünftige
Berechnungen an. Die Orientierung an diesen Lösungen wird empfohlen.
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Musterlösungen

A Programmcode

In dieser Version der Masterarbeit ist der Programmcode nicht angeführt.

B Musterlösungen

In dieser Version der Masterarbeit sind die Musterlösungen nicht angeführt.
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